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VORWORT. 



Das Lehrbuch der Meteorologie, *) welches ich vor zwei Jahren als den 
cintindzwanzigsten Hand der Encyklonftdic der allgemeinen Physik**) der 
Ocflenllichkeit übergab, hat, soweit ich darüber aufgeklart bin, eine wohl- 
wollendgünstige Aufnahme gefunden. Diese Aufnahme berechtigt mich 
wenigstens zu der l'eberzeugung, dass das Unternehmen, dem ich den 
besten Willen widmete, ein zeitgemasses war. Allein das Interesse an der 
Meteorologie geht unzweifelhaft Ober den Kreis derjenigen Naturforscher 
weit hinaus, denen eine miellcnmassige Entwicklung und vollständige 
Darstellung der Wissenschalt ein Bedürfniss ist. Es war daher sogleich 
meine Absicht, dem Lehrbuch, wenn es Anerkennung gefunden haben 
würde, baldigst einen Grundriss nachfolgen zu lassen, in welchem die 
gesicherten Kcsultate der Meteorologie ohne vollständige Begründung 
aus der Empirie und ohne allseitige Rücksicht auf widerstreitende An- 
sichten zusammengestellt sein sollten. Diesen Grundriss lege ich hier- 
mit vor mit dem ausdrücklichen Bemerken, dass er nicht als ein 
Auszug aus dem Lehrbuch anzusehen ist, sondern, wenn auch im All- 
gemeinen kürzer gefasst, doch im Besondern an nicht wenigen Stellen 

*) Lehrbuch dor Meteorologie (65' « Bogen mit 96 Holzschnitten im Texte) 
Lex. 8. Nebst Atlas von 21 Tafeln qter fol. Leipzig, 1860. 13 Thlr. 

**) Allgemeine Encyclopädie der Physik, bearbeitet von Brix, Decker, y, 
Frititzsch, herausgegeben von G. Karsten. 
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mehr darbietet. Den Sinn der Zahlen, durch welche die Resultate der 
meteorologischen Beobachtungen ausgedrückt sind, aus ihrer ausführ- 
lichen Uebersicht herauszunehmen, konnte den Lesern des Lehrbuchs 
zum guten Theil selbst Überlassen werden ; den Lesern des Grundrisses 
muss er in Worten gegeben werden. Zugleich konnte im Grundriss 
eine für das Lehrbuch unvermeidliche Unbequemlichkeit beseitigt wer- 
den, nämlich die Ungleichheit der Maass - Einheiten. Alle im Texte 
des Grundrisses ohne nähere Bestimmungen gegebenen 
Längenmaasse beziehen sich auf die geographische Meile, 
auf Pariser Fusse, Zolle und Linien, alle Temperaturen 
auf Reaumur'sche Grade. 

Jena, den 20. August 1862. 

Dr. E. E. Schmid. 
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I. Begriff der Meteorologie. 

§. I. 

Wärmestrahlurfg dor Sonne als Grundursache der meteoro- 
logischen Erscheinungen. 

Die Meteorologie umfasst den Kreis anorganischer Erscheinungen, 
der durch die Wärmestrahlung der Sonne, durch ihren Wechsel nach 
Tages- und Jahreszeiten und durch die Verschiedenheit ihrer Stärke 
nach klimatischen Zonen oder geographischen Breiten in der Atmosphäre 
und an der Erdoberfläche hervorgerufen wird. 

Diese Erscheinungen zerfallen in die folgenden vier Gruppen: 

Temperatur ; 

Meeresströmung und Wind; 
Kreislauf des Wassers; 
Luftdruck. 

fi. 2. 

Vermiltelung und Verwickelung tl er So n n en w i r k ung in den 
meteorologischen Erscheinungen. 

In den Temperatur- Veränderungen und Verhältnissen an der Erde 
tritt die Wärmestrahlung der Sonne zwar am unmittelbarsten hervor, 
aber doch nicht ganz voll und rein, sondern ihre Wirkung ist — ab- 
gesehen von der Eigenwärme der Erde — durch die Bewegung ver- 
schieden warmer Flüssigkeitstheile neben einander, durch die Bindung 
von W 7 ärme bei der Schmelzung und Verdampfung des W'assers und 
durch das Freiwerden von W ärme bei der Erstarrung und dem Meder* 
schlag desselben vielfach abgeändert. 

In Folge der Temperatur-Veränderungen und Verschiedenheiten an 
der Erde verändert sich von Zeit zu Zeit und von Ort zu Ort die 

E. E. Scumid, Grundris* der Meteorologie. I 
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Di<Atiglfeit.4$F.flü&|0oA «HöHeti der Erde, des Weltmeers und der Atmo- 
sphäre, und dadurch wird das Gleichgewicht derselben gestört , oder 
vielmehr in ein bewegliches, durch Meeresströmung und Wind slctigr 
wiederhergestelltes umgewandelt. In der Richtung aber der Meeres- 
ströme und der Winde tritt die an einem Orte durch die Sonnenstrahlung 
erzeugte Temperatur später an anderen Orten hervor. 

Unter dem gemeinsamen Einfluss der Temperatur- Veränderungen 
und Verschiedenheiten einestheils, der Meeresströme und Winde andern- 
theils schmilzt und verdampft das Wasser an den einen Orten, um an 
andern als tropfbar-flüssiger oder auch starrer Niederschlag wieder aus- 
geschieden zu werden. Dieser stete Kreislauf zwischen Erdveste, Welt- 
meer und Atmosphäre, in welchen das Wasser dadurch versetzt wird, 
lässt die an einem Orte gebundene Wärme au einem anderen wieder 
frei werden und bringt mit den Quellen und Flüssen und mit der 
Diffusion des Wasserdampfs ein neues Bewegungs Element zu den Meeres- 
strömen und Winden hinzu. 

Jede Veränderung der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit und zu- 
gleich der Luftbewegung ist mit einer Veränderung des Luftdrucks ver- 
bunden, der als die Summe aller meteorologischen Veränderungen in 
der Atmosphäre angesehen werden muss. 

Man erkennt es schon aus dieser Uebersicht, dass das meteorologisch 
Bedingte immer wieder als Bedingendes nicht nur fortwirkt, sondern 
auch zurückwirkt, und wenn man dazu noch die Rücksicht auf die Un- 
gleichartigkeil und die Ungleiehförmigkeit der Erdoberfläche hinzunimmt, 
so wird es begreiflich, wie sich das gleichzeitig neben einander Be- 
stehende und das an einem Orte Aufeinanderfolgende zu sehr verwickelt 
und verwirrt, um die Einheit und Beständigkeit der letzten Ursache 
überall und immer durch den bunten Wechsel der meteorologischen 
Erscheinungen, wie sie in ihrer Gesammtheit die Witterung ausmachen, 
hindurchsehen zu lassen. 

f. 3. 

Abweichung des Verlaufs und der Verthcilung der meteorologi- 
schen Erscheinungen von dem Sonnenlaufe und Sonnenstande. 

Dieser vielfachen Vermittelung und Verwickelung der Sonnen- 
wirkung gemäss ist eine Uebereinstimmung zwischen der täglichen und 
jährlichen Bewegung der Sonne und ihrer mit der Breite abnehmenden 
Mittagshöhe und zwischen den meteorologischen Erscheinungen auch 
nur im Grossen und Ganzen so zu erkennen, dass der Unterschied der 
Tages- und Jahreszeiten und der Klima te aus dem Gesammteindrucke 
der meteorologischen Erscheinungen einer längern Zeit und eines wei- 
teren Raumes sichtbar und deutlich genug hervortritt. Ein solcher Ge- 
sammteindruck beruht aber wesentlich nicht sowohl auf der Mehrzahl 
der Fälle, die von der Allheit sehr weit entfernt ist, als vielmehr auf 
der Ausgleichung der nach entgegengesetzten Richtungen abweichenden 
Ausnahmen; er bietet sich im Mittel dar. 

Vergleicht man jedoch die meteorologischen Mittel mit den Gesetzen 
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der Sonnenstrahlung, so findet man wieder Abweichungen — Ano- 
malien — , die auf beständige Ursachen zurückgeführt werden müssen. 

Vergleicht man ferner die meteorologischen Mittel mit den einzel- 
nen Fällen, aus deneu sie abgeleitet sind, so kann man die vorwiegende 
Bedeutung veränderlicher Abweichiuigsursachen nicht erkennen. Diese 
veränderlichen Abweichungen — Störungen — sind in der That gross 
genug, um die von vornherein sehr wahrscheinliche Annahme zur Ge- 
wissheit zu erheben, dieselbe Sonnenstrahlung finde an der Erdober- 
fläche niemals wieder dieselben Bedingungen, ihre Wirkung könne also 
niemals wieder dieselbe sein, oder mit anderen Worten, der wirkliche 
Verlauf der meteorologischen Erscheinungen könne überhaupt kein 
periodischer sein, auch wenn man der Periode eine noch so lange 
Dauer beimessen und sie aus einer Durchkreuzung noch so vieler zu- 
sammensetzen wolle. 

II. Geschichte der Meteorologie. 

§• 4. 

Die Unermesslichkeit des Einflusses, den die sprichwörtliche Ver- 
änderlichkeil des Wetters in der gemässigten Zone, der Heiinath der 
Culturvölker, auf allen Handel und Wandel ausübt, muss die Aufmerk- 
samkeit frühe auf die Meteorologie gerichtet haben. 

In der That besteht die Meteorologie dem Namen nach seit Ari- 
stoteles und unverkennbar hat dieser grösste Gelehrte des Altertliums 
einige wichtige Momente, die jetzt erst zu ihrer Geltung gekommen 
sind, ergriffen; allein seine Schüler, Commentatoren und Nachfolger, 
unter den Griechen Theophrast, unter den Hörnern Plinius und Sejneca 
haben diese Anlange nicht wesentlich fortgeführt. Dem Geiste der Physik 
des classischen Altertliums war nicht nur die Geduld der weitläufigen 
Uomhinalion und der mühseligen [itduction fremd, ohne welche gerade 
die Meteorologie nicht weit gefördert werden konnte, sondern ihm fehlte 
auch eine genügeude Uebersicht der meteorologischen Erscheinungen. 

Erst nachdem sich durch die Seefahrten der Portugiesen und Spa- 
nier seit dem Anfang des fünfzehnten Jahrhunderts der geographische 
Gesichtskreis bis über die Tropen, auf die südliche Hemisphäre und auf die 
neue Welt ausgedehnt hatte, war ihm die für eine meteorologische 
Uebersicht nölhige Weite gegeben. Und erst nachdem durch den gei- 
stigen Umschwung des sechzehnten Jahrhunderts die Erfahrung in ihre 
wissenschaftlichen Rechte eingesetzt worden war, konnten sich die Na- 
turforscher mit unbefangenem und freiem Blick dieser Umsicht erfreuen. 
Sogleich die ersten Bekenner der neuen Naturwissenschaft, Baco und 
Gaulei, wandten sich meteorologischen Forschungen zu. Galileis neue 
Lehre vom Luftdruck begründete die richtige Auflassung atmosphärischer 
Verhältnisse durch Pascal, Boyle, Mahiotte und Hallev, deren wesent- 
liche Ergänzung namentlich in Bezug auf die Wasserdäinpfe jedoch erst 
durch Dalton noch über zwei Jahrhunderte auf sich warten liess. Aus- 
serdem aber mussten noch so viele physikalische Disciplinen sich ver- 
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einigen, um die schwierigen Aufgaben der Meteorologie zu lösen, dass 
dieselbe doch erst am Ende des vorigen Jahrhunderts die feste Grund- 
läge und die bestimmte Richtung zu gewinnen vermochte, in welcher 
sie besonders durch v. Humboldt, v. Buch und am allermeisten durch 
Dovr vorwärts geführt wurde. 

III. Methode der Meteorologie. 
1. Meteorologische Beobachtungen. 

§. 5. 

Ans der Schule Galilrj's ging die Erfindung des Thermometers 
und des Barometers hervor, der zwei wichtigsten meteorologischen In- 
strumente. Sofort begannen regelmässige meteorologische Beobachtungen 
an den verschiedensten Orten, in Italien schon am Anfang des sieben- 
zehnten Jahrhunderls auf Anregung der leider so bald wieder unter- 
drückten Academia dcl Cimento zu Florenz, in Frankreich schon um die 
Mitte desselben, im Besondern zu Paris seit der Gründung der Academie 
1 666 und nach 1 688 im Auftrage derselben. Die Mannheimer meteoro- 
logische Gesellschaft, deren Ephemeriden unter den Auspicien des Kur- 
fürsten Karl Throdor von 1781 — 1792 veröffentlicht wurden, erwarb 
sich das Verdienst, nicht nur zerstreutes Material zu sammeln, sondern 
auch Uebereinstimmung in die Beobachlungsweise zu bringen. Endlich 
der neueste Aufschwung wurde veranlasst durch v. Humboldt. Dieser 
Aufschwung begründet sich auf ein gleichförmiges Beobachtungssystem 
an den wichtigsten Orten der fast alle Klimate umfassenden Gebiete 
des englischen und russischen Beichs, an welchem sich spater auch die 
Nord-Amerikanischen Vereinsstaaten und Holland in ausgezeichneter Weise 
betheiligt haben. 

2. Meteorologische lnducUoneii. 

§. 6. 

Indem die meteorologische Forschung sich zuerst die Aufgabe stellte, 
mittlere Veränderungen nach Tages- und Jahreszeiten und mittlere Zu- 
stände nach der geographischen Breite zu bestimmen, hatte sie insofern 
den richtigen Weg eingeschlagen, als der scheinbare tägliche und jähr- 
liche Lauf und die Mittagshöhe der Sonne, das Klima in seiner buch- 
stäblichen Bedeutung nicht sowohl die einflussreichstc, als vielmehr 
zuletzt die einzige Ursache des Wechsels der meteorologischen Er- 
scheinungen ist. Indem man also zunächst Mittel bestimmte, unbe- 
kümmert um ihre Abweichungen einerseits von den aus den Verhältnissen 
der Sonnenstrahlung abgeleiteten Normen — um die Anomalien — , 
andererseits von den einzelnen Beobachtungen — um die Störungen — , 
und erst dann, nachdem ein Maass dieser Abweichungen gegeben war, 
auf ihre Ureachen zurückschloss, verfolgte man nur eine besondere Art 
des von den zusammengesetzten Erscheinungen zu den einfachen Ur- 
sachen zurückschrcitenden Gedankengangs, der eben seiner praktischen 
Einfachheit wegen bei der Lösung ähnlicher Aufgaben der gewöhnliche 
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ist. Bei der unvollkommenen Kenntniss der reinen und vollen Wirkung 
der Sonnenstrahlung begnügt man sieh jedoch meistens damit, dass 
man die Betrachtung der mittleren Veränderungen und Zustände als des 
Periodischen in der Erscheinung von der Betrachtung der Störungen 
als des Niehl periodischen sondert. 

*. 7. 

Mittlere Veränderungen. 

Die Betrachtung der mittleren, d. h. der täglichen und jährlichen 
Veränderungen kommt, wie diejenige der periodischen Erscheinungen 
überhaupt, auf eine Gleichung zwischen zwei Unbekannten, den Phasen 
der Peiiode und den zugehörigen VVerthen der Erscheinung, hinaus. 
Zur Veranschaulichung pflegt man die Gleichung zu construiren und 
als Curve darzustellen, deren Abscissen den Phasen und deren Ordinalen 
den VVerthen entsprechen. 

Die Physiker aus der Mitte des vorigen Jahrhunderts, wie Maraliii 
und Laiiirk, begnügten sich damit, die höchsten und niedrigsten der 
während eines längeren Zeitraums für eine Erscheinung aufgezeichneten 
Werlhe anzugeben ; sie meinten die Curve durch ihre Scheitel churaktcri- 
sirt zu haben. Später beabsichtigte man fast ausschliesslich die An- 
gabe mittlerer Werthe; man meinte die Curve charakterisirt zu haben 
mit ihrer Ouadratur. Erst zu Ende des vorigen Jahrhunderts fasste 
man den ganzen Verlauf der Curve ins Auge; zur unmittelbaren Be- 
stimmung dieses Verlaufs bot aber fast nur eine einzige meteorologische 
Beobachtungsreihe — von Padua — die genügende Vollständigkeit. 
Auch jetzt noch umfassen wenige Beobachtungsreihen so viel Phasen 
und so viel Peiioden, dass diese Bestimmung aus ihnen unmittelbar 
und auf rein empirischem Wege, d. h. blos durch Ziehung arithmetischer 
Mittel aus gleichnamigen Phasen erhalten werden kann. Bei weitem 
die meisten Beobachtungsreihen beziehen sich nur auf wenige Phasen 
und müssen durch Interpolation für die fehlenden ergänzt werden; sie 
umfassen nur einige Jahre oder Jahrzehnte, und müssen durch Elimi- 
nation des noch übrigen Betrags der Störungen corrigirt werden. 

Für die Interpolation der fehlenden Termine hat man in beson- 
deren Fällen wohl einfache Regeln aufstellen und erfahrungsmässig 
rechtfertigen können; im Allgemeinen und um theoretisch gerechtfertigt 
zu sein ist die Regel der Interpolation aus dem Gesetz der Curve selbst 
zu entnehmen. Dieses Gesetz aber kann um so weniger hypothetisch 
erfasst werden, je verwickelter es ist; dasselbe soll vielmehr mit mathe- 
matischer Schärfe aus den Beobachtungen abgeleitet und fähig sein, 
zu einer mathematischen Theorie entwickelt zu werden. Eine solche 
von Walbeck aufgestellte Ableitungsfcrmel hatten bereits Hällström, 
Boivari) und Kämtz für meteorologische Zwecke benutzt; Bessel aber 
hat dieselbe in so ausgezeichneter Weise bearbeitet, dass man sie 
schlechthin als Bessel sche Formel bezeichnet. Davon wird gegen- 
wärtig in der Meteorologie ein sehr ausgedehnter Gebrauch gemacht 
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(s. Bessel in: Schumacher'« astronomischen Nachrichten Nr. 136 od. 
Bd. 6. S. 333. 1828). 

Die Elimination der einer kürzeren Beobachtungsreihe noch an- 
hängenden Störungen lässt sich durch Vergleichung mit längeren Be- 
obachtungsreihen benachbarter oder ähnlich gelegener Orte ermöglichen. 
Aus dem Unterschied zwischen den aus gleichen kleineren Zeiträumen 
und den aus dem längeren Zeiträume abgeleiteten Grössen des benach- 
barten Ortes wird man den wahrscheinlichen Sinn und Betrag der 
Störung ermessen können. Für die wichtigsten meteorologischen Be- 
obachtungsreihen, für die thermischen, hat Dove die Grundlagen dieser 
Elimination sehr vollständig zusammengestellt. 

§. S. 

Mittlere Zustände. 

Die mittleren Zustände, namentlich die jährlichen sind, wie bereits 
bemerkt wurde, sehr bald Gegenstand der Untersuchung gewesen. Man 
meinte sie dem arithmetischen Mittel der grössten und kleinsten Werthe, 
welche die Erscheinung während ihrer periodischen Veränderung an- 
nimmt, gleich setzen zu können. Allein schon Cotte bezeichnete 
diese Annahme in seinem 1788 erschienenen „Tratte de meteorologie u , 
dem ersten vollständigen Lehrbuche, als die Methode der Trägheit und 
behauptete dagegen , das wahre Mittel sei vielmehr das arithmetische 
Mittel aus allen Beobachtungen. Und dem kommt es in der That sehr 
nahe, wenn die einzelnen Beobachtungen eine grössere Anzahl von 
Perioden umfassen und wenn zugleich die Beobachtungstermine zahlreich 
und gleichmässig auf die Phasen der Perioden verlheilt sind. Ganz 
exaet können aber initiiere Zustände nur mit Hülfe von Interpolations- 
formeln abgeleitet werden als specielle Folgerungen aus dem Gesetz der 
zugehörigen Perioden. 

Die mittleren Zustände des Jahres sind für eine sehr grosse Anzahl 
von Orten festgestellt; zu dieser Feststellung genügen wenige Jahr- 
gänge. Die mittleren Zustände der einzelnen Tage dagegen sind rein 
erfahrungsmässig kaum für einen der Orte, an welchen die meteoro- 
logischen Beobachtungen zuerst angestellt wurden, bestimmt; selbst die 
Mittel hundertjähriger Beobachtungen lassen bezüglich der einzelnen 
Tage noch Störungen erkennen. Man muss sich damit begnügen, den 
mittleren täglichen Zustand im Durchschnitt grösserer oder kleinerer 
Abschnitte des Jahres anzugeben. Zu solchen Abschnitten hat man die 
Jahreszeiten , die Monate und zehn- oder fünftägige Perioden gewählt. 
Alle diese Abschnitte sind willkührlich. Die meteorologischen Jahres- 
zeiten sind weder die bürgerlichen, noch die astronomischen; man 
vereinigt gewöhnlich die Monate Deeember, Januar und Februar zum 
Winter, Juni, Juli und August zum Sommer, so dass der kälteste und 
wärmste Monat, Januar und Juli, die Milte des Winters und Sommers 
einnehmen ; März, April und Mai gehören dem entsprechend zum Früh- 
ling, September, October und November zum Herbst; aber leider ist 
diese Gewohnheit nicht die allgemeine. Die Jahreszeiten verlieren über- 
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haupt für die Aequatorialzonc ihre Bedeutung, und gewinnen für die 
südliche Hemisphäre die umgekehrte der für die nördliche gültigen. 
Allgemeiner anerkannt als Unterahtheilungen des Jahres sind die Mo- 
nate; sie sind für die ganze Erdoberfläche -— mit Ausnahme der Orte, 
■wo der alte Kalender gilt dieselben; zugleich empfehlen sich monat- 
liche Durchsehniltsmittel desshalb, weil sie für eine grosse Anzahl von 
Orten ans massig langen Beobachtungsreihen mit genügender Sicherheit 
angegeben werden können. Will und kann man auf kleinere Zeit- 
abschnitte eingehen, so bieten fünftägige Perioden den grossen Vortheil 
dar, mit der Zahl 73 im gewöhnlichen Jahre gerade aufzugehen. 

Die Darstellung der Verbreitung mittlerer Zustande an der Erd- 
oberfläche ist in Tabellenform bald versucht worden und auch jetzt noch 
-die einzig mögliche, wenn es auf möglichste Genauigkeit ankommt; die- 
selbe gewahrt jedoch keine anschauliche Uebersicht. Indem v. Humboldt 
Orte gleicher mittlerer Jahrestemperatur aufsuchte, durch Linien (Iso- 
thermen) verband und durch dieses Liniensystem die Vertheilung der 
mittleren Lufttemperatur graphisch darstellte, erwarb er sich das grosse 
Verdienst, eine auch auf andere meteorologische Erscheinungen anwend- 
bare Methode aufgestellt zu haben, durch welche die räumliche Neben- 
ordnung mittlerer Zustande zu bestimmten Zeilen ebenso gut veran- 
schaulicht werden kann, wie die zeitliche Aufeinanderfolge derselben an 
bestimmten Orten durch Curvcn. Die Bedeutung dieses Verdienstes ist 
um so grösser, je allgemeiner und lebhafter durch die Isothermkarten 
das Interesse für Meteorologie angeregt worden ist. 

Anomalien und Störungen. 

Die Ursachen der Abweichungen von der Gesetzmässigkeit und 
€leichmässigkeit, welche sich als Anomalien und Störungen im Verlaufe 
und in der Vertheilung der meteorologischen Erscheinungen darbieten, 
hat man mit Vorliebe, ja man darf sagen mit Vorurtheil ausserhalb der 
Erde gesucht, ohne ein die ausserordentliche Mühe lohnendes Resultat 
zu erhalten. Am ersten und häufigsten hat man den Einfluss des Mond- 
laufs, neuerdings auch der Sternenstrahlung und der Sonnenrotation 
zum Gegenstand der Untersuchung gemacht Dass derartige Unter- 
suchungen wissenschaftliche Berechtigung und wissenschaftliches Interesse 
haben, kann gewiss nicht in Abrede gestellt werden; allein da der 
Werth dieser Einflüsse kaum ausserhalb der bei den Beobachtungen 
gewöhnlichen Fehlergrenzen liegt, so kann ebenso wenig in Abrede ge- 
stellt werden, dass andere minder mühselige Untersuchungen viel mehr 
zu den Fortschritten der Meteorologie beitragen. Auch wird man durch- 
aus nicht darauf hingewiesen, Ab weichungs -Ursachen ausserhalb der 
Erde zu suchen, da sie sich an der Erde selbst ganz ausreichend und 
einfach vorfinden. 

Bei Weitem die beträchtlichsten Anomalien kommen auf die be- 
ständige und primäre Ursache der Vertheilung von Land und Wasser 
an der Erdoberfläche zurück ; aber diejenigen Anomalien, welche durch 
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unbeständige, secundäre, d. h. selbst meteorologisch bedingte Ursachen, 
wie durch den Wind und sogar den Hegenfall hervorgerufen werden, 
sind nicht viel geringfügiger. 

Die Ursachen der Störungen sind sämmtlich secundärer Art; die 
erheblichste unter ihnen ist die Windesrichtung. Ihr Einfluss ist so 
gross, dass die den verschiedenen Windesrichtungen entsprechenden 
Zustande recht wohl zu den verschiedenen Tages- und Jahreszeiten in 
Vergleich gestellt werden können; aber der Wind ist selbst durch die 
Temperatur-Verschiedenheiten an der Erdoberfläche hervorgerufen. 

Die Störungen des W'indes ordnen sich nach einer Periode, da der 
Wind, wenigstens in der grossen Mehrzahl der Fälle, nicht regellos 
aus einer Richtung in die andere umspringl , sondern sich von einem 
Striche aus stetig in demselben Sinne durch alle andern Striche bis 
zu demselben zurückdreht, wenn auch die Dauer einer solchen Windes- 
drehung im Ganzen sehr ungleich und ihr Verlauf im Einzelnen sehr 
ungleichförmig ist. Der secundäre Einfluss der Windesrichtung unter« 
liegt dcsshalb einer ähnlichen Beurtheilung, wie der primäre des Sonnen- 
standes, nur dass bei ihm die Striche der Windrose anstatt der Tages- 
und Jahreszeiten als Phasen in die Beurtheilung eintreten. Wenn man 
also die von der Windesrichtung abhängigen Veränderungen zu den 
nicht periodischen rechnet, im Gegensatz zu den täglichen und jähr- 
lichen Veränderungen als den periodischen, so nimmt man INichtperiodisch 
und Periodisch als gleichbedeutend mit Wiederkehrend nach unbestimmter 
Zeit und Wiederkehrend nach bestimmter Zeit. 

IV. Resultate der Meteorologie. 

§. 10. 

Trotz aller Fülle der gesammelten Erfahrungen, trotz aller Allgemein- 
heit der gesicherten Resultate muss sich die Meteorologie noch begnügen, 
den Zusammenhang bereits abgelaufener Erscheinungen zu erforschen; 
ja sogar die Fragen, welche die nächste Vergangenheit an sie stellt, 
sind für sie zum Theil noch Räthsel; sie vermag es kaum, die zeit- 
liche Auleinanderfolge und die räumliche Nebenordnung der meteoro- 
logischen Erscheinungen seit dem letzten Viertheil des vorigen Jahr- 
hunderts nach ihrem ursächlichen Zusammenhang darzustellen. 

Wer mit dem Scheine wissenschaftlichen Ernstes die Witterung des 
nächsten Jahres, ja auch nur des nächsten Monats vorauszusagen sich 
erdreistet, verfällt jetzt noch ebenso wie zu Ahistopha>es' Zeit in den 
Vorwurf der Faselei und Prahlerei. Und was H. B. De Saussire zu 
Ende des vorigen Jahrhunderts bekannte: „Landleute und Schiffer" 
— setzen wir noch hinzu Gärtner und Jäger — „verstehen sich besser 
auf das Wetterprophezeiben , als Naturforscher", wird auch von den 
Meteorologen der Gegenwart mit einiger Beschränkung anerkannt 
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I. Quellen der Temperatur au der Erde. 

*. IL 

Die Temperaturen an der Erde sind durch drei Erwärmungs- 
ursachen bedingt, durch die Eigenwärme der Erde, durch die Sternen- 
wärme und durch die Sonnenwärme. 

Elstens nämlich bewahrt die Erde noch einen Rest der Wärme, 
welche ihrer Masse ursprünglich, d. h. zur Zeit ihrer planetarischen 
Absonderung angehörte. 

Zweitens nimmt- die Erde an der den planetarischen Räumen ge- 
meinsamen Wärme Theil, welche durch die Strahlung der unzähligen, 
das Sonnensystem von allen Seiten umgehenden Fixsterne erzeugt wird. 

Drittens wird die Erde durch die Sonnenstrahlen erwärmt, und 
diese allein rufen jene Mannichfaltigkeit zeitlicher und räumlicher Unter- 
schiede in der Verlheilung der Temperatur hervor, welche sich in den 
klimatischen Unterschieden ausspricht. 

1. Eigenwärme der Erde. 

§. 12. 

Die Annahme einer der Erdmasse eigcnthümlichen Wärme be- 
gründet sich auf Thalsachen und Hypothesen von allgemeinster geologi- 
scher und kosinologischcr Redeutung, auf Thatsachen von unzweifelhafter 
Rewährung, auf Hypothesen, die schon ihres innigen Zusammenhanges 
wegen einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit in Anspruch nehmeu. 

§. 13. 

Temperaturzunahme nach dem Innern der Erde. 

Die Thatsache, auf welche das meiste Gewicht gelegt werden 
rauss, ist die Zunahme der Temperatur nach dem Innern der Erde, 
welche sich von da an, wo die tägliche und jährlichen, überhaupt alle 
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vom Sonnenlauf abhängigen Tempera tursch wankungen — und das ist 
nach keiner Beobachtung mehr als 80' — mit unmittelbarer Klarheit 
überall herausstellt. 

Kircher wurde auf diese Temperaturzunalime schon in der Mitte 
des siebenzehnten Jahrhunderts durch die Wärme in den tiefen Berg- 
werken Ungarns aufmerksam. Allein die Beobachtungen in Bergwerken, 
welche seit 1740 vielfach wiederholt wurden, konnten ein genaues 
Maass dafür nicht ergeben, da sie durch die mit dem ebenso unver- 
meidlichen als unentbehrlichen Luftzug — dem Wetterwechsel — ver- 
bundene Abkühlung und durch die mit der Grubenarbeit, namentlich 
mit der Anwesenheit von Menschen und Lichtern , mit den Pulver- 
explosionen und der Reibung verbundene Erwärmung gestört sind; 
sie ergeben selbst in dem Falle, dass die Thermometer lief in das 
Gestein versenkt sind und ihr Stand erst dann aufgezeichnet wird, 
nachdem er constant geworden ist, ein zu niedriges und zugleich ein 
wenig übereinstimmendes Maass. Dieser Mangel an Uebereinstimmung 
ist dann im Wesen der Eigenwärme der Erde begründet, wenn er sich 
auf Unterschiede im Wärmeleitungsvermögen der Gesteine bezieht; so 
ergeben die Beobachtungen in den Gruben von Cornwnll eine raschere 
Temperatiirzunahme für die Erzgänge als für erzfreies Gestein, für die 
Kupfererzgänge als für die Zinnerzgänge, für den Thonschiefer als für 
den Granit. Der Mangel an Uebereinstimmung zwischen Ergebnissen 
der Beobachtung ist aber gewöhnlich ein unwesentlicher; zeigen z. B. 
die Steinkohlengruben die rascheste Temperatiirzunahme — so bei 
Monte Mussi in Toscana 1 0 auf 42' — , so darf nicht ausser Acht ge- 
lassen werden, dass der chemische Process, durch welchen die Stein- 
kohle aus pflanzlichen Stoffen entstand, noch nicht völlig abgeschlossen 
ist, und dass dadurch Wärme erzeugt wird, und ferner dass die Strecken 
in den Steinkohlengruben am raschesten vorwärts getrieben werden und 
desshalb die Abkühlung durch den Wetterwechsel am wenigsten be- 
trägt. 

Als das Erbohren von artesischen Brunnen allgemeiner wurde, 
machte Arago darauf aufmerksam, dass die Bohrlöcher zur Beobachtung 
der Temperaturzunalime nach der Tiefe vorzüglich geeignet seien, weil 
ihr Durchmesser viel kleiner und ihre Förderung viel rascher ist. In 
allen Fällen füllt sich das Ende des Bohrlochs mit Schlamm, dessen 
Temperatur bald mit der der erbohrten Tiefe übereinstimmen wird. 
Fördert das Bohrloch eine Springquelle zu Tage, so müssen allerdings 
weitere auf die Natur der Quellen im Allgemeinen und der durchbohrten 
Erdschichten im Besonderen bezügliche Betrachtungen entscheiden, ob 
der Ursprung der Quelle mit dem Ende des Bohrlochs zusammenfällt 
und ob das Quellwasser lange genug an dieser Stelle zurückgehalten 
wurde, um die ihr entsprechende Temperatur angenommen zu haben. 
Die Resultate der in Bohrlöchern angestellten Beobachtungen stimmen 
zwar viel besser mit einander übercin, als die aus Beobachtungen in 
Bergwerken abgeleiteten ; allein ihr arithmetisches Mittel dürfte ebenso- 
wenig ein wahres Maass abgeben, als durch Vergleichung der Be- 
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©bachtungen in verschiedenen Tiefen überhaupt das wahre Gesetz der 
Temperalurznnahme gewonnen werden. Jedenfalls liegt in der Annahme 
einer Gleichnamigkeit derselben eine sehr bestimmte Annäherung an 
die Wahrheit ; ob aber mit Bischof auf 105', oder mit Stlder auf 103' 
«ine Temperaturzunahme von 1° zu rechnen sei, muss dahin gestellt 
bleiben. 

Um eine einfache Vergleichung und um recht mässige Resultate 
zu erhalten, sei auf 120' eine Temperaturzunahme von l°.und die mitt- 
lere Temperatur der Erdoberlläche zu 10° angesetzt; dann würde in 
■der Tiefe von 10,800' oder etwa einer halben Meile die Temperatur des 
Siedepunktes zu erwarten sein und in einer Tiefe von 148,800' oder 
etwa 6,3 Meilen die Temperatur von 1 250°, bei welcher der Basalt und 
die meisten Metalle und Gesteine den tropfbar flüssigen Zustand an- 
genommen haben. Ist aber dieser Punkt der Verflüssigung erreicht, 
dann hat das Gesetz der Temperaturzunahme wahrscheinlich keine wei- 
tere Gülligkeit, weil sich die wärmeren und desshalb minder dichten 
Flüssigkeitstheilchen oben erhalten werden und dadurch eine Temperatur- 
ausgleichung herstellen wird. 

Dass nun Temperaturen von 80" und von 1250° im Innern der 
Erde wirklich walten, dafür liefert die allgemeine Verbreitung der 
Thermen und die allerdings auf wenigere Mittelpunkte concentrirte 
Thätigkeit der Vulkane tatsächliche Beweise. Thermen und Vulkane 
sind nämlich freie Verbindungen zwischen der Atmosphäre und der 
wärmeren Tiefe. Die höhere Temperatur der aus ihnen hervorbrechen- 
den Wasser und Laven kann nicht auf die Örtliche Wirkung chemischer 
Processe zurückgeführt werden. 

§. 14. 

T e m per a tu r a I» n a Ii nie der ganzen Erdmasse. 

Die Thatsache der Temperaturzunahme nach der Tiefe bis zu einem 
Grade, bei welchem wahrscheinlich alle irdischen Stoffe die flüssige 
Aggregationsform annehmen, führt mit theoretischer Notwendigkeit zu 
der Annahme, dieser hohe Temperaturgrad habe der ganzen Erdmasse 
ursprünglich angehört und sei nur an der Oberfläche und in der 
äusserst en Kruste durch Wärmestrahlung in den Weltraum bis auf einen 
geringen Best herabgebracht worden. Denn hätte die Erde die ihr 
ursprünglich und eigentümlich zugehörige Wärme bereits vollständig 
verloren oder hätte sie niemals eine solche gehabt, so würde ihre Tem- 
peratur unter den Tiefen, in welchen tägliche und jährliche Schwan- 
kungen eben noch bemerkbar sind, bis zum Mittelpunkt der Erde 
höchstens constant oder sogar abnehmend gefunden werden — con- 
stant wenn die Sonne lange genug eingewirkt hätte, um die von ihr 
herrührende Erwärmung bis zu einem Endwerthe zu steigern, abneh- 
mend , wenn dieser Endwerth noch nicht erreicht wäre. 

Obgleich — nach Fourier — die Wärme, welche die Erde durch 
Ausstrahlung während eines Jahrhunderts verliert, hinreichen würde, 
eine Eisschaale von mehr als 9' Dicke zu schmelzen, so beträgt die 
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Wirkung derselben an der Erdoberfläche doch nur */«2 bis */*• Grad. 
Um diese Grösse aber dürRe die Temperatur der Erdoberflache überall 
vermindert werden, ohne dass die Verminderung durch unsere gegen- 
wärtigen Beobachtungsmittel nachgewiesen würde und ohne dass da- 
durch Veränderungen in der Pflanzen- und Thierwelt hervorgerufen 
würden. Man kann sich dann auch nicht wundern, wenn, soweit ge- 
schichtliche Erinnerungen zurückreichen, die klimatischen Zonen nicht 
wesentlich verrückt wurden. Um Beweise für die Temperaturabnahme 
der Erdoberfläche zu erhalten, muss man sich an die geologische Vor- 
zeit wenden; diese bietet sie in reicher Fülle. Schon während unserer 
jetzigen Entwickelungsperiode, während der Tertiärzeit treten in unseren 
Breiten tropische Formen auf, so namentlich unter den Pflanzen, aus 
deren Moder die Braunkohle entstand. Am Ende der nächst älteren 
Periode, der Kreidezeit, reicht das Korallenmeer, dessen jetzige Grenzen 
auf die Nähe des Aequators eingeengt sind, bis Uber die dänischen In- 
seln hinaus. Diess setzt voraus, dass die Temperatur des Wassers da- 
mals nicht unter 16° sank, während es jetzt im Mittel des kältesten 
Monats bis auf 1 ,3 sinkt. Geologische Perioden sind aber Zeilabschnitte 
von so ungemessen langer Dauer, dass die Einheit eines Jahres dagegen 
verschwindet, ja sogar dass die ganze Menschengeschichte ein unbe- 
deutend kleiner Bruchtheil davon sein mochte. 

In welcher Beziehung die Lehre von der anfänglich bis zur Ver- 
flüssigung ihrer ganzen Masse gesteigerten Temperatur der Erde zu 
ihrer an den Polen abgeplatteten Gestalt steht, kann hier nur ange- 
deutet werden; Laplace nennt sie schlechthin eine nothwendige. Die 
Kosmogonie greift aber bekanntlich noch weiter zurück und lässt das 
Sonnensystem aus einer elastisch-flüssigen Masse, aus einein Urnebel 
entstellen. Kant hat diesen Vorstellungen zuerst eine wissenschaftliche 
Form gegeben; Laplace hat sie in eleganter Weise mit allseiliger Be- 
rücksichtigung der mannichfaltigsten, scheinbar verschiedenartigsten Ver- 
hältnisse der Planetenwelt wiedergegeben. 

2. Steriienwänue. 
§. 15. 

Unser Sonnensystem befindet sich in einer Gegend des Weltalls, 
welche durch die Strahlung einer Unzahl umgebender Gestirue erwärmt 
wird. Die dieser Strahlung entsprechende Temperatur würde — ab- 
gesehen von dem gegenwärtig nur noch geringen Betrage der Eigen- 
wärme — die Erdoberfläche haben, wenn sie der Sonnenstrahlung nicht 
ausgesetzt wäre. Diese Temperatur muss also jedenfalls niedriger sein, 
als die niedrigste Temperatur an der Erdoberfläche, d. i. — 48°. 
Pouillet glaubt, sie sogar noch viel niedriger schätzen zu müssen, 
nämlich zwischen — 92° und — 140°. 

Bei so geringem Gesammtbetrage der Wirkung ist es noch nicht 
gelungen, die Wärmestrahlung einzelner Fixsterne nachzuweisen. Selbst 
die Wärmestrahlung des Mondes, dessen durch die Sonnenstrahlung er- 
zeugte Oberflächen - Temperatur vom Neumond zum Vollmond wahr- 
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scheinlieh zwischen — 97° und 320° schwankt, ergiebt eine nach Mellom 
zwar unzweifelhafte, aber in Bruchtheilen eines Grades kaum angebbare 
Wirkung. Trotzdem ist der Mond als eine Wärmequelle nicht ganz 
ausser Acht zu lassen; aber er ist eine Wärmequelle von niederer 
Temperatur, für deren Strahlung die Zahl der athermanen und unvoll- 
kommen dialhermancn Stolle verhältnissmässig gross ist. Die Wärme- 
strahlen des Mondes erleiden daher in der Atmosphäre eine verhältniss- 
mässig weit stärkere Absorption, als die von der glühenden Sonne 
unmittelbar ausgegangenen; ihre Wirkung kann also in der oberen 
Atmosphäre kräftig ausfallen und 'doch an der Erdoberfläche kaum be- 
merkbar sein. Als eine solche Wirkung dürfte beispielsweise die viel- 
fach und glaubwürdig bemerkte Aufheiterung des Himmels bei auf- 
steigendem Vollmond anzusehen sein, in Folge der Verdampfung des 
in den höheren Wolken ausgeschiedenen Wassers durch die aus den 
einfallenden Mondsstrahlen absorbirte Wärme. Mag damit dem Monde 
immerhin eine meteorologische Bedeutung gewahrt sein, so ist sie zu- 
gleich auf ein sehr geringes und ganz untergeordneles Maass zurück- 
geführt. Die Beobachtungen bestätigen diess vollständig, trotz des 
geheimnissvollen Reizes, den der Volksglaube dem Monde beilegt und 
der nicht wenige Naturforscher zu ebenso mühevollen als wenig er- 
giebigen Untersuchungen veranlasst hat. 

3. Soaneiiwärme. 

I 16. 

Die Wärme- wie die Lichtentwickelung geht wahrscheinlich nicht 
von der Kernmasse der Sonne aus, sondern von einer Photosphäre, 
zwischen welcher und der Kemmasse eine Wolkenschicht eingeschaltet 
ist und über welche hinaus sich die gefärbten und erleuchteten Wolken- 
massen unregelmässig erheben, welche bei totalen Sonnenfinsternissen 
als Kränze und bergaitige Hervorragungen bemerkt worden sind. Die 
Photosphäre bildet aber keine unveränderliche Hülle; während sie an 
einzelnen Stellen sich öffnet, um die Wolkenschicht und die Oberfläche 
der Kernmasse als Fleck durchsehen zu lassen, zieht sie sich an an- 
dern Stellen zu geballtem oder aderförmigem Lichtgewölk zusammen. 
Die Flecken erscheinen jedoch niemals weder in der eigentlichen Acqua- 
torialzone noch in der Nähe der Pole, am häufigsten zwischen dem 
11. und 15. Breitengrade auf der nördlichen Sonnenhemisphäre; sie 
haben sehr ungleiche Dauer und Grösse; sie verändern ihren Platz auf 
der Sonnenscheibe, so dass die nach ihrem Wiedererscheinen bestimmte 
Rotationszeit der Sonne von 25,34 Tagen nur für das Mittel vieler Be- 
obachtungen gilt und nicht ganz sicher ist. Die Flecken erscheinen 
sehr ungleichförmig, während mehrjähriger Perioden sehr zahlreich, 
während anderer sparsam oder wohl auch gar nicht; ob aber diese Un- 
gleich förmigkeit auf eine 10 bis 11jährige Periode hinauskommt, müssen 
fernere Beobachtungen entscheiden. 

Man hat Grund vorauszusetzen, dass die Zahl und Grösse der 
Flecken, als Unterbrechungen der Photosphäre auf die Wärmekraft der 
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Sonne einen Einfluss ausübe, man hat ferner keinen Grund, die Voraus- 
setzung einer Verschiedenheit der Wärmekraft an verschiedenen Stellen 
der Sonnenscheine und damit einen Einfluss der Sonnenrotation als 
unstatthaft zurückzuweisen ; jedenfalls aber treten diese Einflüsse gegen 
den Einfluss der verschiedenen Sonnenfeme und des verschiedenen 
Sonnenstandes so weit zurück, dass es methodisch richtig ist, zunächst 
unter Voraussetzung einer constanten Wärmekraft die täglichen und 
jährlichen Perioden der Wärme Wirkung an der Erde zu bestimmen, 
und dann nach Elimination dieser periodischen Veränderungen an die 
Aufsuchung einer von dem Erscheinen der Sounenflecken und der 
Sonnenrotation abhängigen Periode heranzutreten. Diese Aufsuchung 
hat übrigens nicht zu bedeutenden, ja nicht einmal zu unzweifelhaften 
Resultaten geführt. 

Nach Angaben, (he jedoch weder auf eine nach Zeilen und 
Orlen genügende Anzahl von Beobachtungen begründet, noch nach einer 
vollkommen sicheren Methode berechnet sind, ist u*ie Wärmekrafl der 
Sonne so gross, dass eine an der Grenze der Erdatmosphäre den Sonnen- 
strahlen rechtwinklig gegenüber gestellte Wasserschicht von 10' Dicke 
bei vollkommener Absorption der Wärmestrahlung binnen 24 Stunden 
um 13°,387 erwärmt werden würde. 

II. Allgemeine Bedingungen der Temperatnxvertheilungen 

an der Erde. 

§. 17. 

Die Temperatur an der Erde ist dem Vorigen gemäss durch zwei 
Wärmebewegungen bedingt, durch eine von Innen nach Aussen und 
durch eine von Aussen nach Innen gerichtete. Die erste beruht auf 
der Eigenwärme der Erde, die andere auf der Wärmestrahlung der Sonne 
und der Gestirne. Die Wirkung der inneren Wärmequelle bietet so 
wenig beträchtliche und nur säculäre Veränderungen dar, dass sie als 
constant angesehen werden kann und ist zugleich gegenwärtig au der 
Erdoberfläche von so geringem Betrag — '/u bis 1 ,2i eines Grades — , 
dass sie bei meteorologischen Betrachtungen vernachlässigt werden darf; 
die Wirkung der äusseren Wärmequellen ist wegen der periodischen 
Bewegungen der Erde eine periodische, und reducirt sich bei der Ge- 
ringfügigkeit der Sternenstrahlung auf den periodischen Wechsel der 
Sonnenstrahlung. 

1. Periodischer Wechsel der Sonnenstrahlung. 

«. 18. 

Die Bestrahlung an der Erdoberfläche wechselt nach einer täg- 
lichen und jährlichen Periode, weil sich die Erde zugleich um ihre 
eigene Axe und um die Sonne bewegt. Die wahren Bewegungen der 
Erde um ihre Axe und um die Sonne in der Richtung von W T est nach 
Ost treten als scheinbare Bewegungen der Sonne um die Erde in der 
Richtung von Ost nach West hervor. Da aber die Rotationsaxe der 
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Erde gegen die Ebene ihrer Bahn um die Sonne geneigt ist, so sind 
auch die täglich von der Sonne beschriebenen Kreise gegen den wäh- 
rend eines Jahres beschriebenen geneigt. Diese Neigung bestimmt die 
Lage des Acquators gegen die Ekliptik, die Schiefe der Ekliptik; sie 
beträgt 23° 2S'. 

Die scheinbare tägliche und jahrliche Belegung der Sonne ver- 
einigt sich in einer cylindrischeu Schraubenlinie, welche während eines 
Halbjahrs rechts-, während des anderen links -gewunden ist, deren 
Gänge von einer zur anderen Sonnenwende aufsteigend, von der anderen 
zur einen absteigend beschrieben werden. 

Die Axe dieser Schraubenlinie steht am Pole senkrecht; desshalb 
und wegen ihrer geringen Steilheit erscheinen hier die Schraubengänge 
parallel dem Horizonte; aber nur die eine Hälfte derselben wird auf- 
und absteigend (Iber dem Horizonte beschrieben, die andere unter ihm. 

Am Aequator liegt die Axe dieser Schraubenlinie horizontal; ihre 
Gänge werden daher alle vom Horizont halbirt; sie liegen während 
eines Halbjahres auf der Nordseite, während des anderen auf der Süd- 
seile des Horizontes. 

Weil sich aber die Erde nicht mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
auf ihrer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt, so ist die Theilung 
der Schraubenlinie, welche die Sonne um die Erde zu beschreiben 
scheint, durch den Horizont am Pole, durch den Ost- und Wcstpuukt 
am Aet|uator keine strenge Halbirung; vielmehr werden am Nordpole 
7 Windungen mehr über, als unter dem Horizonte beschrieben, am 
Aequator 7 Windungen mehr auf der Nord-, als auf der Südseite des 
Horizontes. 

An alleu Orlen zwischen dem Aequator und den Polen ist die 
Axe der Schraubenlinie des scheinbaren Sonneulaufs um den Winkel 
der geographischen Breite gegen den Horizont geneigt; der Horizont 
halbirt daher zu den Zeiten der Aequinoctien nur zwei Schraubengänge, 
einen aufwärts und einen abwärts durchlaufenen, die übrigen schneidet 
er in ungleiche Bögen, an Orten zwischen dem Aequator und den 
Polarkreisen noch alle, an Orten aber jenseits der Polarkreise bleiben 
mehr und mehr bis endlich nahe zur Hälfte ganz über oder ganz unter 
dem Horizonte. 

§. 19. 

Dauer und Starke der Sonnenstrahlung. 

Die Dauer der Bestrahlung wechselt in sehr mannichfaltigcr 
Weise zwischen der stets halbtägigen am Aequator und der stets halb- 
jährigen am Pole, indem der Lebergang zwischen diesen Gleichmässig- 
keiten durch eine ungleiche Theilung des Tages bis zu einem 24- und 
0 stundigen Sonnenscheine zur Zeit der Solstitien au den Polarkreisen 
vermittelt wird und von da aus bis zu den Polen durch mehrtägigen 
Sonnenschein oder mehrtägige Nacht, zwischen welche eine Reihe von 
Tagen, an welchen die Sonne auf- oder untergeht, eingeschaltet ist, 
und zwar eine um so kürzere Reihe, je näher den Polen. 
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Die Slärke der Sonnenstrahlung verändert sich stetig mit dem Sinus 
der Sonnenhöhe; sie erreicht demnach ihr tägliches Maximum zu Mit- 
tag mit der Culmination der Sonne. Die Mittagshöhe aber steht be- 
kanntlich in einem engen Zusammenhang mit der geographischen Breite. 
Zur Zeit der Aequinoctien ist dieselbe die Ergänzung der geographischen 
Breite zu 90°, zur Zeit der Solstitien weicht sie von dieser Acquinoctial- 
böhe auf dem Meridian um die Schiefe der Ekliptik, d. i. 23" 28' das 
eine Mal nach Norden , das andere Mal nach Süden ab. Ueber dem 
Aequator entfernt sich also die Sonne vom Scheitel um nicht mehr als 
23° 28', an den Polen erhebt sie sich über den Horizont um nicht mehr; 
an den Wendekreisen erreicht sie noch einmal im Jahre den Zenith, an 
den Polarkreisen erhebt sie sich einmal nicht über den Horizont; an 
den Wendekreisen entfernt sie sich vom Scheitel, an den Polarkreisen 
vom Horizonte nicht weiter, als um das Doppelte von 23° 28'. 

Die Stärke der Sonnenstrahlung verändert sich ferner mit der 
Entfernung der Sonne von der Erde, welche wegen der elliptischen 
Form der Bahn der Erde um die Sonne einem jährlichen Wechsel 
unterworfen ist ; sie ändert sich im umgekehrten Verhältniss des Quadrats 
der Sonnenferne, aber diese Veränderungen sind sehr geringfügig. 

§. 20. 

Verhältniss der zugestrahllen Wärmemengen. 

Das Verhältniss der Wärmemengen, welche die Erdoberfläche in 
Folge des von der geographischen Breite abhängigen Strahlungswechsels 
an verschiedenen Stellen und zu verschiedenen Zeiten von der Sonne 
erhält, ist schon von Halley (1693) berechnet worden; Lambert (1779) 
und Meecii ( 1 856) haben die Berechnung vervollständigt. Die wesent- 
lichsten Resultate dieser Berechnungen sind die folgenden. 

Die während eines Aequinoctialtages einem Orte zugestrahlte Wärme 
nimmt vom Aequator nach den Polen ab im Verhältniss des Cosinus 
der Breite; demgemäss ist die Abnahme in niederen Breiten viel lang- 
samer, als in hohen Breiten. 

Verwickelter ist das Verhältniss der verschiedenen Breiten zuge- 
strahlten Wärmemengen an den Solstitialtagen. Am Tage des nörd- 
lichen Sommersolstitiums nimmt dieselbe zu vom Aequator bis in die 
Breite von Italien, von da aber bis in die Breite von Mitteldeutschland 
wieder ab, tun weiter gegen den Nordpol hin bis zu einem absoluten 
Maximum zuzunehmen. Dieses absolute Maximum beträgt während des 
24stündigen Polarlages etwas mehr, als 5 /4 von der Wärmemenge, welche 
ein Aequatorialort während des I2stilndigen Aequatorialtages empfängt. 

Für die übrigen Tage lässt sich das Verhältniss nicht einfach 
— wenigstens in Worten — ausdrücken. 

Unter dem Aequator nimmt die tägliche Sonnenwärme zweimal 
im Jahre zur Zeit der Aequinoctien dieselben grössten und zweimal zur 
Zeit der Solstitien dieselben kleinsten Werthe an ; aber der Unterschied 
zwischen diesen beiden Maximis und Minimis ist nicht gross; sie stehen 
zu einander iu dem Verhältnisse von 10:9. Vom Aequator gegen die 
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Wendekreise rücken die beiden gleichen Maxima mehr und mehr an 
einander, bis sie für die Wendekreise selbst in dem einen Solstitium 
zusammenfallen ; zugleich werden die Minima ungleich, indem das eine 
zwischen den aneinanderrückenden Maximis allmälig verdrängt wird. 
Für die Wendekreise giebt es also nur ein Maximum und ein Minimum, 
welche mit den Solstil Jen zusammenfallen; sie stehen im Verhältnis» 
11:6. So bleiben die Verhältnisse bis zu den Polen; nur wird der 
Unterschied zwischen dem Maximum und Minimuni immer grosser; diese 
stehen z. B. für die 49sten Grade im Verhältniss 11,4 : 2, für die Polar- 
kreise von 11,5 : 0,oi. 

Für die Dauer eines Jahres nimmt die Sonnenwarme vom Aequator 
zu den Polen stetig ab. Am Aequator beträgt sie fast das 2,5 fache von 
der an den Polen. Drückt man sie am Aequator durch 12 aus, so 
ist sie für die Wendekreise 11, für die Breiten von 49° 9, für die 
Polarkreise 6 und für die Pole 5. Die Abnahme der jährlichen Wärme- 
menge mit der Breite ist unter dem 55sten Breitengrade am raschesten, 
und zwischen 0° und 15°, wie zwischen 75° bis 90° fast gleich. 

Der um sieben Tage längere Aufenthalt der Sonne über der nörd- 
lichen Hemisphäre wird in seiner Wirkung dadurclr vollkommen aus- 
geglichen, dass sich die Erde der Sonne während ihres kurzern Auf- 
enthalles über der südlichen Hemisphäre mehr nähert. Dieses von 
Lambert in seiner schon 1779 erschienenen Pyroinetrie mit Evidenz 
nachgewiesene Verhältniss ist leider vielfach und häuüg in Vergessenheit 
gerathen und hat zu verfehlten Betrachtungen über den allerdings be- 
stehenden Unterschied der Mitleltemperaturen für die nördliche und 
südliche Hemisphäre Anlass gegeben. 

§. 21. 

Modi fieirender Einfluss des Sonnendurchmessers. 

Diese Bestimmungen gelten jedoch nur unter Vernachlässigung 
nicht nur des Durchmessers der Sonnenscheibe, sondern auch der 
Brechung der Sonnenstrahlung in der Atmosphäre. 

Mit Bücksicht auf die Grosse der Sonnenscheibe und auf die Brechung 
der Sonnenstrahlung in der Atmosphäre fällt die Strahlungsdauer und 
Strahlungsstärke etwas grösser aus. Da nämlich die Sonne einen be- 
deutend grösseren Durchmesser hat, als die Erde, so bestrahlt sie, 
auch wenn ihre Strahlen ungebrochen durch die Atmosphäre gelangten, 
mehr als die halbe Oberfläche der letzten, nämlich bei mittlerer Ent- 
fernung 0,500:31 derselben, entsprechend einer 3,<jt Meilen breiten Zone 
auf der von der Sonne abgewandlen Seite, und wegen der Brechung 
— des Lichtes — einer 8,-, Meilen breiten Zone. 

«. 22. 

Modificirendcr Einfluss der säculären Veränderungen der 

Sonnenbahn. 

Auch wenn man die Wärmekraft der Sonne als unveränderlich 
voraussetzt, so wird man doch nicht berechtigt, den Betrag der Sonnen 

E. E. Scuiid, Grunürisd der Meteorologie. 2 
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Strahlung an der Erdoberfläche ebenfalls als unveränderlich anzunehmen, 
«denn nicht nur die Excentricität der Ellipse, welche von der Erde um 
die Sonne beschrieben wird, sondern auch die Neigung ihrer Ebene 
gegen den Aequator, die Schiefe der Ekliptik verändern sich in — aller- 
dings ungemessen — langen Perioden. 

Meech hat diese Veränderungen berechnet; sein Resultat ßült jedoch 
so geringfügig aus, dass es für meteorologische Betrachtungen vernach- 
lässigt werden kann. 

Zuerst nämlich für die ganze Erdoberfläche war die jährliche Summe 
der Sonnen wärme vor 100,000 Jahren grösser, als jetzt, um so viel, 
als ob die Sonne 4 bis 5 Vierundzwanzigtheile eines mittleren Aequa- 
torialtages länger geschienen hätte. In unmessbar ferner Zeit wird 
diese Wännesumme um 13 solcher Vierundzwanzigstel mehr betragen. 

Zu zweit für verschiedene Breitenzonen vertheilt sich diese Wänne- 
summe verschieden, so dass z. B. im Jahre 8200 v. Chr. die heisse 
Zone um etwa anderthalb Aequatorialtage weniger Wärme empfing, als 
jetzt, dagegen jenseits der Breite von 50° mehr, zunehmend bis zu den 
Polen, wo ein Mehrbetrag von etwa 8 Aequatorialtagen stattfand; in 
mittleren Breiten waren die Verhältnisse dieselben wie jetzt und werden 
überhaupt dieselben bleiben. 

Zu dritt verändert sich die Dauer des Sommers und Winters und 
damit die Vertheilung der gleichen Wärmesumme auf die einzelnen 
Tage des nördlichen und südlichen Sommers. Vor 100,000 Jahren 
waren die Unterschiede der sommerlichen und ebenso der winterlichen 
Wärmemengen für die nördliche und südliche Hemisphäre viermal so 
gross als jetzt; Frühling und Herbst bleiben fast ganz constant. 

2. Bewegung der Stnnenwirme In 4er Atmosphäre und Oberfläche der Erde. 

§. 23. 

Der eine Theil der Sonnenwärme gelangt als primäre Strahlung 
bis zum Boden des Luft- und wohl auch des Wassermeers, indem er 
nur die auf seine Richtung bezüglichen Modifikationen der Brechung 
und Spiegelung erleidet; der andere Theil der Sonnenwärme wird ab- 
sorbirt, macht sich als Temperaturerhöhung fühlbar, pflanzt sich durch 
Mittheilung und Leitung verschiedentlich fort und wird endlich durch 
secundäre Strahlung in den Weltraum zerstreut oder verwandelt sich 
i» Bewegung oder er dient zur Veränderung der Aggregationsformen 
des Wassers. 

Die Erde giebt dem Weltraum alle Wärme wieder, die sie von 
Aussen empfing und fügt sogar einen Theil ihrer Eigenwärme hinzu. 

§. 24. 

Brechung und Spiegelung. 

Die Wärmestrahlen der Sonne werden, wie diejenigen, welche aus 
einer Quelle von hoher Temperatur herrühren, beim Durchgang durch 
irgend welche überhaupt durchwärmige Medien verhältnissmässig wenig 
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geschwächt. Zugleich gestattet die atmosphärische Luft der strahlenden 
Wärme einen so ungeschwächten Durchgang, dass man wenigstens bei 
Versuchen mit einigen Fuss langen Luftsäulen die Durchwärmigkeit der- 
selben als eine absolute ansieht. Dennoch würden selbst bei derjenigen 
Himmelsansicht, welche man im mittleren West Europa als vollkommen 
klar zu bezeichnen pflegt, bei senkrechtem Durchgang nur vier Fünf- 
theile bis zwei Drittheile von der einfallenden Sonnenwärme an der 
Erdoberfläche anlangen nach Bestimmungen, deren Zuverlässigkeit aller- 
dings nicht Ober jeden Zweifel hinaus ist. Auch das Wasser gehört 
noch zu denjenigen Medien, welche einen höheren Grad von Durch- 
wärmigkeit besitzen, der jedoch mit seiner Durchsichtigkeit nicht in 
Vergleich gestellt werden kann. Die Durchwärmigkeit der starren StofTe, 
welche auf der Erdoberfläche vorkommen, der Mineralien, woraus die 
Gesteine gemengt sind, ist so gering, dass sie ftlr die Meteorologie ver- 
nachlässigt werden darf. 

Spiegelung findet schon häufig in der Atmosphäre statt an den 
Wasserkrystallen und Wasserbläschen, aus welchen nicht nur Nebel und 
Wolken bestehen, sondern die auch bei klarem Himmel in den höhern 
Schichten der Atmosphäre allgemein ausgebreitet sein mögen, jedenfalls 
noch viel reichlicher an der Erdoberfläche. Den Betrag der letzten 
hat man noch gar nicht zu ermessen versucht. Wahrscheinlich ist 
dieser, durch Spiegelung, nach auswärts abgelenkte Antheil der Sonnen- 
wärme für die Erde ganz verloren; denn auf dem langen Wege durch 
die Atmosphäre bis in die Nähe der Erdoberfläche oder bis zu derselben 
sind diejenigen Wärmefarben der Sonne oder diejenigen Antheile der 
Sonnenwärme, für welche die atmosphärische Luft minder durchlässig 
ist, bereits so vollständig absorbirt, dass auf dem fernem W r ege bis in 
den Weltraum eine beträchtliche Schwächung durch Absorption nicht 
mehr zu erwarten ist. 

§. 25. 
Absorption. 

Obgleich die Atmosphäre mindestens den fünften bis dritten Theil 
der directen Sonnenstrahlung absorbirt und als Temperaturerhöhung 
hervortreten lässt, so ist das Absorptionsvermögen der an der Erd- 
oberfläche vorkommenden Stoffe doch noch unvergleichlich grösser. Der 
absorbirte Antheil der Sonnenstrahlung macht sich jedoch ausschliesslich 
in einer Tempera turerhöhung der Erdoberfläche nur da gellend, wo 
sie gar kein freies Wasser darbietet und desshalb auch keine Vegetation 
zu ernähren vermag. Diess ist der Fall ausser an vielen Berggipfeln, 
Bergkämmen und Hochebenen, an welchen sich das Wasser nicht er- 
halten kanp, nur in den eigentlichen, auf den Band der Tropenzone 
beschränkten Wüsten, auf welche kein Wasser niederfällt. Je dauern- 
der und stärker die Bodenoberfläche von Wasser durchzogen oder je 
dichter sie mit Pflanzen bedeckt ist, desto weniger ist sie zur Annahme 
sehr hoher Temperaturen belähigt, am wenigsten ist sie es, wo sie 
einen Wasserspiegel darbietet. Denn nicht nur, dass das Wasser viel 

2' 
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durchwärmiger ist, also viel weniger Wärme absorbirt, als die Minerat- 
Gemengtheile der Felsarten, so muss es bei gleichem Gewichte etwa 
fünfmal so viel Wärme aufnehmen, um die gleiche Temperaturerhöhung 
zu erfahren, bei gleichem Volumen etwa doppelt so viel, so wird auch 
ein beträchtlicher Theil der von ihm absorbirten Wärme gar nicht zur 
Erhöhung seiner Temperatur, sondern zu seiner Schmelzung oder Ver- 
dampfung verwendet und darin latent. 

Schon in den beobachteten Maximis der Temperatur auf trocknen) 
Boden 54°, in der .untersten Luftschicht 45° und an der Oberfläche 
des Meeres 24 'f/, Hegt eine Bewährung dieser Betrachtungen. 

§. 26. 

Mittheilung und Leitung. 

Unter Mittheilung und Leitung ist diejenige Wärmebewegung zwi- 
schen Massen von verselüedener Temperatur zu verstehen, welche stetig 
von Theilchen zu Theilchen fortschreitend, stets als Temperatur hervor- 
tretend, eine Ausgleichung der Temperaturunterschiede vermittelt Sie 
ist die einzige Bewegung, mittelst deren sich die Wärme in undurch- 
wärmigen, starren Stoffen fortpflanzt; mit dem Grade der Durchwärmig- 
keit tritt sie gegen die Fortpflanzung der Wärme durch Strahlung zurück; 
in flüssigen Massen wird ihre Wirkung durch die mit Temperatur- 
differenzen verbundenen mechanischen Bewegungen sehr gestört. 

Befände sich die Atmosphäre und das Weltmeer in steter Ruhe, so 
würde die Wärme-Mittheilung und Leitung bald nach Sonnenaufgang 
von der Erdoberfläche aus aufwärts nach der Atmosphäre, abwärts nach 
dem Erdinnern beginnen und bis um so später nach Sonnenuntergang 
währen, je länger der Tagebogen der Sonne war, und je höher ihr 
Mittagsstand, in der übrigen Zeit eine Umkehr eintreten; sie würde im 
ersten Sinne während des Sommers, im anderen während des Winters- 
vorwalten. Von den Landflächen nach aufwärts kann sich jedoch dieser 
Wechsel nur in einem durch die Luftströmungen oft und stark gestörten 
Mittel entwickeln, nach abwärts hingegen steht seiner Entwicklung so 
wenig entgegen, dass er als die Grundbedingung der Temperatur- 
vertheilung im Boden anzusehen ist; für die Temperaturvertheiluug im 
Weltmeer ist derselbe weiiig maassgebend. 

§. 27. 

Ausstrahlung der absorbirten Wärme. 

Die Sonnenwärme, welche sich durch Absorption während des- 
Tages und während des Sommers an der Erde anhäuft, wird während 
der Nacht und während des Winters durch Ausstrahlung, wie die Eigen- 
wärme der Erde, in den Weltraum zerstreut. Für diese Ausstrahlung 
genügt der von Newton ausgesprochene Grundsatz, ihre Intensität sei dem 
Temperaturüberschusse des ausstrahlenden Körpers über das Mittel, in 
welches die Ausstrahlung stattfindet, proportional, wie ihn Lambert (1 779) 
in die Lehre von den Temperatur-Veränderungen an der Erde eingeführt 
hat. Danach währt die Wärmeausstrahlnng in den kalten Weltraum» 
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«lessen Temperatur jedenfalls tief unter 50° liegt, ununterbrochen ; ihre 
Wirkung tritt aber als Temperaturabnabme nur hervor während der 
IVacht und während des Wintere, während deren ihr die Wirkung der 
Sonnenstrahlung nicht entgegen isL Die Temperatur der Erde ist zu 
jeder Zeit die Differenz zwischen dem Betrage der Absorption zuge- 
slrahlter Wärme und zwischen der Ausstrahlung der absorbirten. 

Durch die vorherige Absorption sind jedoch der Erdausstrahlung 
wesentlich andere Eigenschaften eingeprägt worden, als die der directen 
Sonnenstrahlung; sie verhalten sich zu einander, wie dunkle und leuch- 
tende Wärine, oder wie Warme aus Quellen von niederer und höherer 
Temperatur, deren Unterschied sich besonders darin kund giebt, dass 
<lie erste von denselben Medien viel reichlicher absorbirt wird, wie die 
zweite. Für die Erd- und Sonnenstrahlung hat bereits II. B. De Sai ssitre 
diesen Unterschied erfahrungsmässig nachgewiesen, als er, um unab- 
hängig von der Lulltemperatur die thermometrische Wirkung der Sonnen- 
strahlung zu ermessen, ein Thermometer im Innern eines geschwärzten 
Kastens anbrachte, dessen eine der Sonne zugekehrte, dem Thermo- 
meter gegenüber befindliche Seite eine Glastafel bildete. Die Sonnen- 
strahlung, welche die Glasdecke wenig geschwächt durchdrang, wurde 
von derselben zurückgehalten, nachdem sie durch Absorption an der 
Innenseite des Kastens in dunkle Wärme verwandelt worden war. Die 
Stelle des Glases nimmt an der Erde die Atmosphäre ein; sie muss von 
<ler Wärmeausstrahlung einen viel beträchtlicheren Theil zurückhalten, 
als von der Sonnenstrahlung. Dadurch also, dass die primäre Sonnen- 
strahlung von der Erdoberfläche reichlich absorbirt und als secundäre 
Bodenausstrahlung durch die Atmosphäre zurückgeführt wird, bleibt der 
letzteren ein grösserer Theil der Sonnenwärme gewahrt. 

§. 28. 

Umwandlung von Wärme in mechanische Bewegung. 

Die Umwandlung von Wärme in Bewegung, welche in der neuem 
Maschinenlehre eine so bedeutende Stelle einnimmt, hat auch für die 
Meteorologie eine sehr grosse und allgemeine Bedeutung, deren Aus- 
führung jedoch dem späteren Abschnitte über „Meeresströmung und 
Wind" vorbehalten bleibt. Hier genügt es, den allgemeinen Satz aus- 
zusprechen, dass Flüssigkeiten überhaupt ihre Temperaturen nicht ver- 
ändern können, ohne zugleich ihre Volumina oder den Druck, den sie 
nach aussen ausüben, zu verändern, dass also Luft und Wasser an der 
Erdoberfläche nach Verschiedenheit der geographischen Breiten, der 
Tages- und Jahreszeit nicht die dem Wechsel der Sonnenstrahlung ent- 
sprechenden verschiedenen Temperaturen annehmen können, ohne ihr 
Gleichgewicht zu verlieren und in Bewegung versetzt zu werden. 

Das Wasser, wie alle tropfbare Flüssigkeiten, dehnt sich nicht 
ganz gleichmässig mit der Temperaturzunahme aus, und zeigt dabei 
noch die ganz ungewöhnliche Eigenschaft, indem es bei 3°,2 (= 4° C.) 
<Jas Maximum seiner Dichte hat, wie sich aus Folgendem ergiebt: 
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1 clliJU-iaiui 


Volumen 


Dichte 


0° 


1 ,«00000 


l,00ii 000 


3,» 


0,»9«J888 


1 ,0001 1 8 


4 


0,999897 


1,000106 


8 


1,00014» 


0,990855 


12 


1,0I0K0 


0,999280 


16 


1 ,001594 
1 ,001741 


0,997406 


20 


0,997267 


24 


1,004216 


0,995802 


28 


1,005761 


0,994272 



Die atmosphärische Luft dehnt sich aus und zieht sich zusammen, 
oder nimmt an Spanukraft zu und ab ganz gleichmassig, wie ihre Tem- 
peratur steigt und sinkt. Ihr Volumen bei constanter Spannkraft, oder 
ihre Spannkraft bei constantem Volumen, oder das Product aus beiden 
nimmt zwischen dem Gefrier- und Siedepunkt oder zwischen 0 und 80 a 

ZU VOn 1 auf 1,3665. 

§. 29. 

Latent- und Freiwerden von Wärme bei den Veränderungen der 
Aggregationsformen des Wassers. 

Es ist bereits bei Gelegenheit der Absorption der directen Sonnen- 
strahlung darauf hingedeutet worden, dass nicht alle vom Wasser ab- 
sorbirte Wärme als Temperatur hervortrete, indem ein Theil derselben 
in der Schmelzung und Verdampfung latent werde. 

Um nämlich starres Wasser, Eis, von der Temperatur des Gefrier- 
punktes in tropfbar flüssiges Wasser von derselben Temperatur zu ver- 
wandeln, ist eben so viel Warme nOthig, als um das letzte von 0° auf 
63°,25 zu erwärmen. Noch viel beträchtlicher aber ist die latente Wärme 
des Wasserdampfs; sie reicht nämlich hin, die (509 — t)-fache Wasser- 
menge — unter t die Temperatur dieses W'assers verstanden — in 
ihrer Temperatur um 1° zu steigein. 

Das Vorkommen des Wassers verhindert aber nicht blos die Ent- 
wickelung so hoher Temperaturen , wie sie auf ganz trockenem Boden 
vorkommen, sondern auch so beträchtliche Veränderungen; denn bei 
Wärmeabgabe wird wahrend der Verdichtung der Wasserdämpfe zu 
tropfbar-flüssigem Wasser und dem Gefrieren des letzteren umgekehrt 
wieder eben so viel Wärme frei, als bei der Schmelzung und Ver- 
dampfung gebunden worden war. Die Veränderungen der Aggregations- 
formen des Wassers lassen grosse Wärmemenge sich bewegen, ohne dass 
sich das Thermometer dabei zugleich mit bewegt. 

In dem Niederschlag des W r asserdampfs und in der Schmelzung 
des Eises an einer anderen Stelle, als an der, wo es gefroren war 
und von welcher es verdampfte, liegen fernere Bewegungen der 
Wärme vor. 
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3. Verkeilung der Temperatur im Boden. 

§. 30. 

Die Vertheiluog der Temperatur im Boden hat das besondere Inter- 
esse, einer reinen, oder doch durch die Bewegung verschieden warmer 
Theile neben einander nicht wesentlich und nur wenig gestörten Wäime- 
bewegung. Sie ist desshalb einer durchgreifend theoretischen Behand- 
lung fällig und lässt die Absorption der Sonnenstrahlung und die Fort- 
pflanzung der absorbirten Sonnenwärme durch Strahlung nach aussen 
in die Atmosphäre, durch Leitung nach innen einfach erkennen. AHein 
die Anwendung der Theorie auf die Erfahrung erfordert eine grosse 
Zahl noch unbestimmter Constanten und wird wegen der mannichfachen 
Zusammensetzung des Bodens sehr weitlauftig. Eine unmittelbar er- 
fahrungsmässige Feststellung der Verhältnisse bietet ebenfalls grosse 
Schwierigkeiten. Daher ist ihre Erkenntniss noch sehr unvollkommen. 
Diess gilt ganz besondere von der Temperatur der Oberfläche und ist 
hier als eine um so empfindlichere Lücke zu bedauern, je entschiedener 
die Temperatur der Luft dadurch bedingt wird, und die Verbreitung 
der Pflanzen und Thiere davon abhängt 

Besser steht es um die Beobachtung der Temperatur in der Tiefe, 
welche zwar kostspielige Thermometer und umständliche Berichtigungen 
ihrer Stände verlangt, aber doch exact ausgeführt werden kann. 

Neben der nächtlichen Abkühlung des Bodens in Folge der Wärme- 
ausstrahlung hat man vorzüglich die Temperatur-Veränderungen in der 
Tiefe des Bodens zum Gegenstand eingehender Betrachtungen gemacht. 

1. Mohtltche AbkftMang der Bodenoberfliehe. 

§. 31. 

Nachdem die Sonne untergegangen ist und ihre Strahlung auf- 
gehört hat, nimmt die Temperatur der Erdoberfläche ab in Folge des 
Wärmeverlustes, den die Wärmeausstrahlung durch die Atmosphäre hin- 
durch nach dem Weltraum veranlasst. Würde die Temperatur der 
Bodenoberfläche allein durch diesen Wärmeverlust bedingt, so müsste 
sie zwar in den ersten Stunden der Nacht rascher abnehmen, als in 
den späteren, aber die Verzögerung betrüge doch nur so wenig, dass 
man mit der Annahme einer Gleichförmigkeit keinen erheblichen Fehler 
begehen würde. Die Beobachtungen sind dieser letzten Annahme durch- 
aus nicht entgegen. 

Am auffälligsten tritt die nächtliche Wirkung der Wärmeausstrahlung 
des Bodens im Gebiete des quer durch die alte Welt streichenden, die 
Wüsten von der Sahara bis zur Gobi umfassenden, wasserleeren Erd- 
strichs auf. Von Mesopotamien berichten diess schon die Bücher Mosis, 
indem sie Jacob zu Laban sagen lassen: „Des Tags verschmachte ich 
vor Hitze und des Nachts vor Frost". Aus den Berichten neuerer Rei- 
senden erfährt man von der afrikanischen Wüste, dass die Temperatur 
des Bodens und der ihn berührenden untersten Luftschicht während 
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des Nachts anhaltend und tief genug sinkt, um das Wasser in den 
Schläuchen gefrieren zu lassen, während sie sich am Mittag üher 32° erhebt. 

Aber auch ausserhalb der Wilsten auf feuchtem Boden ist diese 
Wirkung recht bemerklich. Nach den Untersuchungen, welche Wells 
zu Anfang dieses Jahrhunderts mit vorsichtiger Beachtung aller Neben- 
einflüsse in England anstellte, zeigt an schattigen und gegen einen 
grösseren Theil des Himmels olfenen Stellen ein auf der Bodenoberfläche 
liegendes Thermometer bei heiterem Himmel eine niedrigere Temperatur, 
als ein 4' darüber in der Luft hängendes bald nachdem dies letzte zu 
.sinken begonnen hat und von da bis nach Sonnenaufgang. Nebel ver- 
mindert den Temperaturunterschied bis zum völligen Verschwinden, 
ebenso dichte niedrige Wolken; denn da ihre Temperatur die der un- 
teren Atmosphäre ist, so strahlen sie nahezu ebensoviel Wärme zum 
Boden zurück, als sie von ihm empfangen. Dichte hohe Wolken hin- 
gegen können diess wegen ihrer niedrigeren Temperatur nicht und ver- 
hindern desshalb die Erkaltung des Bodens nicht vollständig. Tritt die 
Bewölkung erst während der Nacht ein, so steigt die Temperatur einer 
Rasenfläche oft plötzlich um mehr als 4°. Auf dem Boden befindliche 
Gegenstände erkalten in Folge der nächtlichen Wärmestrahlung um so 
mehr, je grösser ihre Oberfläche und je geringer ihr Leitungsvermögen 
ist. Daher nimmt das Gras eine niedrigere Temperatur an, als der 
Sand eines Gartenwegs, oder als Gartenerde; die niedrigsten Tempera- 
turen zeigte nach Wells Schwanendaun , dann zunächst Seide, Baum- 
wolle und Flachs, dann Stroh und Papicrschnitzel, zuletzt Wolle. Auch 
lockerer Schnee erkaltet oft unter die Temperatur der Luft. Spätere 
von Damell drei Jahre lang fortgesetzte Beobachtungen führten zu dem 
wichtigen Resultate, dass die Temperatur des Bodens bei London wäh- 
rend des ganzen Jahres mit Ausnahme von Juli und August unter den 
Gefrierpunkt sinken und selbst im Juli und August demselben bis auf 
(3° F. =) 1° '/a nahe kommen kann. Die Beobachtungen von S\bi.ne in 
Bahia und Jamaica, von Boussingai lt auf den Gebirgen Süd-Amerika's 
haben die Bedeutung der nächtlichen Ausstrahlung auch für die Tropen- 
zone nachgewiesen; auch hier betragen die Temperaturunterschiede 
zwischen Boden und Luft mitunter S°. 

Die Intensität der Wärmeausstrahlung des Bodens ist örtlich und 
zeitlich sehr verschieden. Am meisten hängt sie davon ab, ob der 
Himmel in Folge anderer meteorologischer Bedingungen vorwaltend 
heiter oder trübe ist. Inseln und Küsten verlieren desshalb nächtlich 
weniger Wärme, als das Binnenland. Bei gleicher Himmelsbeschaffen- 
heit ist die Wärmeausstrahlung auf isolirten hohen oder freien Ebenen 
wirksamer, als in Thalfurchen und Bodeneinsenkungen. So erzählt 
v. Buch, dass zu Sta. Cruz und Funehal auf Teneriffa die NachtkühJung 
gering sei, da diese Orte von nahen zum Theil steilen Höhen beherrscht 
werden, dass dagegen auf der eine halbe Quadratmeile we iten Ebene 
von Laguna die Erdoberfläche bis unter den Gefrierpunkt erkaltet. 
Man hat daher auf der Ebene von Laguna wohl messerrückenstarkes 
Eis, obgleich niemals Schnee. 
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Einen wichtigen Hinflugs auf die Wärmeausstrahlung üht die Vege- 
tation aus. Eine geschlossene Pflanzendecke wirkt abkühlend auf die 
Lull zwischen den Blättern durch Vergrössernng der abkühlenden Ober- 
fläche. Diess zeigt in erhöhtem Maasse die feuchte Kohle des Waldes, 
welche jedoch nicht mehr eine einfache und alleinige Wirkung der 
Ausstrahlung ist. Das Laubdach eines Waldes verhält sich zwar wie die 
Grasdecke der Wiesen, aber die Luft, welche durch Berührung mit dein 
abgekühlten Laube selbst abgekühlt wird, muss wegen ihrer Verdichtung 
zu Boden sinken; zugleich fällt ein beträchtlicher Theil des Thaus, 
<ler sich auf den Blättern gebildet hat, zu Boden und verdampft hier, 
so dass die im Niederschlage des Thaus frei werdende Wärme nur dem 
Laubdach zu gute kommt, während der Boden die in seiner Ver- 
dampfung latent werdende Wärme allein hergiebt. Der gehemmte Luft- 
wechsel und das längere Liegenbleiben des gegen Sonnenstrahlung 
geschützten Schnees sind ausserdem Ursachen, welche die Temperatur- 
veränderungen abstumpfen. 

2. Temper»tWT«r&nde rangen im Boden. 

S. 32. 

Fourier 1 * »nd Poisson's Theorie. 

Beruhte die Fortpflanzung des Wärme-Gewinns und Verlustes, den 
die Erdoberfläche durch das nach Tages- und Jahreszeiten wechselnde 
Verhältniss zwischen Absorption und Ausstrahlung erfährt, lediglich auf 
Leitung, deren Gesetze von Fourier theoretisch festgestellt, und von 
ihm , sowie von Poisso.n ausführlich auf die Temperaturverhältnisse der 
Erde angewendet worden sind, so würden zweierlei Wirkungen der- 
selben an der Erde hervortreten, eine beständige und eine periodische. 

Die beständige Wirkung wird hervorgerufen durch den Austausch 
der höheren Temperatur niederer Breiten und der niederen Temperatur 
höherer Breiten; sie beruht also auf einer horizontalen Bewegung vom 
Aequator zu den Polen, allein diese Bewegung ist sehr langsam und 
wahrscheinlich zu schwach, um am Thermometer wahrgenommen zu 
werden. 

Die periodische Wirkung hängt ab von der Fortpflanzung der täg- 
lichen und jährlichen Temperaturveränderungen der Erdoberfläche. Diese 
Fortpflanzung erfolgt für die tägliche Periode zwar schneller, ist aber 
zugleich auf eine geringere Tiefe beschränkt, als für die jährliche; die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit steht nämlich im umgekehrten, die Fort- 
pflanzungstiefe im geraden Verhältniss der Quadratwurzeln aus der 
Dauer des Tages und Jahres. Bei thermisch gleicher Bodenbeschaflen- 
heit und gleicher Grösse verschwinden also jährliche Temperatur- 
schwankungen erst in dem Neunzehnfachen — y 365,25 = 19 — der 
Tiefe, in welcher die täglichen verschwunden sind. Unter Voraussetzung 
thennisch gleicher Bodenbeschaffenheit würde ferner die jährliche Tem- 
peraturschwankung an der Erdoberfläche von dem Aequator nach den 
Polen zunehmen und damit die Tiefe, bis zu welcher überhaupt die 
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Temperatur des Bodens veränderlich ist; in der Breite von Paris z. B. 
— 48° 50' — würde sie nach Pobson vierzehnmal so gross sein* 
wie unter dem Aequator. Unter derselben Voraussetzung würde da- 
gegen die mittlere tägliche Temperaturschwankung — diese beurtheilt 
nach den Aequinoctien — vom Aequator gegen die Pole im Verhältnis» 
des Cosinus der Breite abnehmen und damit zugleich die Tiefe, inner- 
halb deren die Temperatur tägliche Veränderungen erkennen lässt; 
dann aber würde unter dem Aequator der Spielraum der täglichen 
Tcmperaiurschwankungen im Boden sogar etwas grösser sein, als der 
der jährlichen. 

§. 33. 

Zeitfolge der Beobachtungen. 

Beobachtungen über die Vertheilung der Temperatur im Boden an 
eingegrabenen oder eingesenkten Thermometern sind bereits im Jahre 
1724 von Hales angestellt worden; sie reichten zwar bis zu einer Tiefe 
von 24', dauerten aber nur kurze Zeit. Eine mehrjährige Reihe der- 
artiger Beobachtungen veranlasste Lambert; sie wurde zwischen 1762 
und 1768 von Ott zu Zürich ausgeführt und zwar mit Thermometern, 
deren Scalen, nach Micheu Dü Crist gelheilt, sich auf eine der gegen- 
wärtig üblichen genau reduciren lassen, aber unter unbekannten Neben- 
umständeu und nach unbekannten Methoden der Ablesung und Auf- 
zeichnung. Einzelne Beobachtungen in den Westalpen neben einer 
dreijährigen Reihe für 29' Tiefe verdankt man H. B. De Saussure. 
Danach ruhten die Beobachtungen, bis sie Leslie 1816 wieder aufnahm 
und in einem Park bei Edinburgh zwei Jahre lang fortführte. Nun 
folgen Muncke's Beobachtungen zu Heidelberg von 1820 bis 1828, und 
zu Schwetzingen bei Heidelberg von 1825 bis 1835, Herreisschneider's 
zu Strassburg von 1821 bis 1823, Bischof's bei Bonn von 1835 bis. 
1837, Fordes' bei Edinburgh von 1837 bis 1840, Caldecott's zu Tre- 
vandrum in Ostindien während 1842 und 1843, v. Midde.ndorf's am 
Jenisei und an der Päsina und Lena vom November 1844 bis November 
1845, endlich des preussischen meteorologischen Institutes zu Berlin 
seit 1852, zu Gütersloh in Westphalen seit 1841, in Mecklenburg zu 
Hinrichshagen seit 1849, zu Schwerin, Schönberg und Zarchlin (?) 
seit 1853. Pariser Beobachtungen sind von Arago und Poisson be- 
rechnet worden. 

§. 34. 

Berechnung der Beobachtungen. 

Wie weit die Erscheinungen der Theorie entsprechen, lässt sich 
unmittelbar aus diesen Beobachtungen nicht ersehen ; denn erstens be- 
dürfen die Ablesungen einer Correction, wegen der Länge der Thermo- 
meterrühren , welche gewöhnlich senkrecht gestellt durch eine Reihe 
verschieden temperirter Erdschichten hindurchreichen, und zweitens sind 
die Veränderungen schon in sehr geringer Tiefe so wenig beträchtlich, 
dass die Zeit der Maxima und Minima zwischen ziemlich weiten Greuzen 
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zweifelhaft bleibt. Eine genaue Vergleichung zwischen Erfahrung und 
Theorie kann daher uur durch eine Berechnung vermittelt werden. Bei 
dieser Berechnung sieht man die Tiefe, in welcher die Temperatur- 
schwankungen nur noch 0>t betragen, als die Grenze der Veränder- 
lichkeit au ; sie füllt freilich schon danach sehr verschieden aus, ob 
man Reaumur'sche oder Celsius'sche Grade zu Grunde legt. 

Zur Berechnung der täglichen Periode der Temperaturveränderungen 
im Boden eignen sich unter den vorhandenen nur die Brüsseler Be- 
obachtungen. Quetelet beobachtete nämlich an sechs Weingeist- 
thermometern, von denen das erste auf dem Boden lag, die Kugel des 
zweiten halb eingegraben war, die des dritten ganz, die des vierten, 
fünften und sechsten 0, m j, 0, m 4, 0, m e tief. Der Boden war dem Sonnen- 
schein ausgesetzt. 

Die täglichen Veränderungen verschwanden zu Brüssel 
im Mittel des März bei 2',92» Tiefe; 
„ Juli „ 4 / ,s5& „ 

Die Geschwindigkeit, mit der sich eine tägliche Temperatur- 
veränderung fortpflanzt, ist im Mittel 0, h 9i für 0',t. Danach wäre die 
Geschwindigkeit, mit der sich die jährlichen Temperaturveränderungen 
fortpflanzen, zu 7,2 Tagen für 1' zu erwarten; sie ist unmittelbar aus 
den Beobachtungen in sehr naher Uebereinstimmung damit von Quetelet 
zu 8,6 Tagen abgeleitet worden. 

Der Berechnung der jährlichen Periode bieten die Beobachtungen 
eine breitere Grundlage. Quetelet berechnet die Tiefe, in welcher auch 
die jährlichen Tempcraturvcränderungen verschieden : 

für: Edinburgh zu 56',«9, 

Upsala 60,69, 

Paris 67,5s, 

Brüssel 73,ei, 

Strassburg 82,n. 
Nach Peters ist diese Tiefe für 

Jakutzk 71,97. 

Mit der aus Leslies Beobachtungen im Park zu Abbolshall bei 
Edinburgh erhaltenen Zahl stimmt diejenige sehr nahe überein, welche 
Forbes für einen Trappfels bei Edinburgh erhielt; für Sand fällt sie 
etwas grösser aus, und noch grösser für einen Sandstein. Die Zahlen 
stehen im Verhältniss 100 : 119 : 174. Die zugehörigen Geschwindig- 
keiten der Wärmefortpflanzung sind für 1' Tiefe 

im Trapp im Sand im Sandstein 
als Maxima 7,2 6,8 4,ta Tage, 

als Minima 6,2 5,5 3,« „ 

Die Uebereinstimmung zwischen den aus der Theorie der Wärme- 
Jeitung abgeleiteten und zwischen den erfahrungsmässigen Feststellungen 
über die Vertheilung der Temperatur im Boden ist a(ß eine genügende 
anzuerkennen; denn wenn auch Abweichungen übrig bleiben, so sind 
sie weder gross, noch hegen ihre Ursachen fern. Zuerst nämlich ist 
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die von der Eigenwärme der Erde herrührende Zunahme der Temperatur 
mit der Tiefe in Abzug zu bringen. Dann muss die chemische Zu- 
sammensetzung des Rodens bei ihrer niannichfaltigen Verschiedenheit 
die Lebersicht sehr erschweren, und die mechanische Zusammensetzung 
desselben, namentlich sein Aullockerungsgrad und die damit verbundene 
Zngänglichkcit für Luft und Wasser, zu mancherlei Störungen Anlass 
geben. Im dichten, dem Luft- und Wasserwechsel nicht ausgesetzten 
Fels werden sich die theoretisch festgestellten Verhältnisse weit voll- 
ständiger, oder vielmehr nur in ihm werden sie sich vollständig be- 
währen, wenn der Winterschnee nicht störend dazwischentritt, indem 
die Bodenoberfläche unter seiner Decke zeilweise unter die Bedingungen 
tieferer Schichten gestellt wird. Aber auch abgesehen von den Wir- 
kungen der eingedrungenen Luft und des Wassers können die Verhält- 
nisse der Bodentemperatur nicht rein periodisch verlaufen. Sie hängen 
ja ab von der Temperatur der Oberfläche, die mit der äusseren Tem- 
peratur der untersten Luftschicht nahe übereinstimmt; sind also diese 
nicht streng periodisch, so können es auch die Bodentemperaturen 
nicht sein. Dass die' Abweichungen der Bodentemperatur von einem 
periodischen Verlauf den Störungen der Lufttemperatur, mit der Fort- 
leitung nach der Tiefe verspätet und vermindert, entsprechen, hat Dove 
an einigen ausgezeichneten Beispielen erwiesen. 

§. 35. 

Temperatur liefer Orte. 

Die ältesten Beobachtungen über die beständige Temperatur tiefer 
Orte rühren schon von Mariotte her; derselbe bemerkte, dass eine 
Veränderung der Temperatur in den 81' tiefen Kellern der Pariser 
Sternwarte vom December 1670 bis zum September 1672 nicht wahr- 
nehmbar gewesen sei. Diese Bemerkung machte sogleich vieles Auf- 
sehen und übte zugleich auf die Construction der Thermometer einen 
wichtigen Einfluss aus; De l'Isle nämlich und Micheli du Crist be- 
stimmten danach den einen der Fixpunkte an ihren Thermometern. 
Seit dem Juli 1817 hat Bravais die Beobachtungen an demselben Orte 
wieder aufgenommen ; indem er gewöhnlich am ersten und sechzehnten 
eines jeden Monats beobachtete, fand er 

im Jahre 1817 als Maximum 9 0 ,<23, als Minimum 9,3io, 
ii ii 1827 „ „ 9,5oi, „ „ 9,i5i, 

„ ,, 9,577, „ 9,563, 

und im Mittel aus 

72 Beobachtungen vom 1. Juli 1817 bis 16. Jan. 1820 9°,38«, 

134 „ „1. Juli 1820 „ 16. Febr. 1826 9,402, 

55 „ „ 1. März 1826 „ 16. Oct. 1828 9,«*6, 

91 „ „ 1. Nov. 182S „ 18. Jan. 1835 9,s«o. 

Die Beobachtungen ergeben also ein allmäliges Steigen des Thermo- 
meterstandes, aber freilich ohne Bücksicht auf die Möglichkeit einer 
Erhöhung des Nullpunktes, wie sie bei jedem Thermometer mit Glas- 
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hülle in Folge der Zusammenziehung der Glaskugeln fast unver- 
meidlich ist. 

Für mittlere und höhere Breiten sind diese ältesten zugleich die 
einzigen Beobachtungen knapp unter der Grenze der Veränderlichkeit. 
Unter niedrigen Breiten ist diese Grenze aus theoretischen Gründen in 
einer viel geringeren Tiefe zu erwarten, und diese Erwartung hat sich 
in Boi'sslngault's Beobachtungen erfüllt. Dieselben begannen 1830 zu 
La Vega de Zupia. Als Bousslngault hier in den Boden eines mit 
Palmblättern gedeckten Hauses ein 8" tiefes, 1 1" weites Loch ein- 
bohrte, welches nur mit einer Pappe und darüber mit einem Stein zu- 
gedeckt wurde, zeigte ein mittelst «hier Schnur eingesenktes Thermo- 
meter vom 9. — 18. August Temperaturen zwischen 16°,8 und 17°,2 
(21 ü ,2 C. und 21°,s C); nachdem aber das Loch auf 1' vertieft war, 
blieb das eingesenkte Thermometer von der zweiten Hälfte des August 
bis zu Ende October auf 1 7°,2. Bousswgault glaubte daher, um die Miltel- 
temperatur des tropischen Bodens zu bestimmen, nur nölhig zu haben, 
unter dem Schutze irgend eines Dachs ein 1 ' tiefes Loch in den Boden zu 
bohren und an einem darin eingesenkten Thermometer einige Ablesungen 
zu machen. Nach dieser Methode hat Boussiingault eine grosse Anzahl 
von Beobachtungen zwischen 1 1 n. Br. und 5° s. Br. angestellt. 
Gewiss ist aus diesen Beobachtungen nicht der Schluss zu ziehen, dass 
die täglichen und jährlichen Temperaturschwankungen in den Aequatorial- 
gegenden schon im dritten Theil der theoretisch vorausbestimmten Tiefe 
verschwinden; denn erstens versetzt eine Bedachung die Erdoberfläche 
schon einigermaassen unter die Bedingungen einer grösseren Tiefe und 
dann können an einem doch höchstens 8 Zoll langen Thermometer 
Zehntel-Grade wohl eben noch geschätzt, kleinere Theile des Grades 
aber nicht mehr unterschieden werden. Es ist dadurch nur festgestellt, 
dass die Temperaturschwankungen mit der Breite abnehmen. 

Keineswegs darf mit Boussingault die Temperatur tiefer Orte ganz 
im Allgemeinen der Milteltemperatur der Bodenoberfläche ohne Abzug 
der Eigenwärme der Erde gleichgesetzt werden, und noch weniger der 
Mitteltemperatur der Luft. 

4. Yertbeilung der Temperatur im Wasser. 

§. 36. 

Die Verlheilung der Temperatur im Wasser, dem süssen sowohl, 
als dem salzigen, ist seil der Mille des vorigen Jahrhunderts vielfach 
Gegenstand der Untersuchungen gewesen, und diese haben zu dem 
wesentlich übereinstimmenden Resultat geführt, dass die Bewegung ver- 
schieden erwärmten Wassers dafür vielmehr niaassgebend sei, als die 
Bewegung der Wärme im Wasser. 

1. Yerbalten des süssen Wassers. 
§. 37. 

Beständige Temperatur am Boden der Süsswasser seen. 
Mallet und Pictet versenkten am 6. August 1774 ein Quecksilber- 
thermomeler, welches in einer Glasröhre eingeschlossen war, 312' tief 



Digitized by Google 



30 



ERSTER ABSCHNITT. 



in den Genfer See, gegenüber dem Schlosse Cbillon, und fanden seinen 
Stand nach dem Herausziehen aus dem Wasser zu 8 01 /», obschon die 
Temperatur der Oberfläche 15° und die der Luft 20° war. Diese Be- 
obachtung erschien H. B. de Saussure so merkwürdig und wichtig, dass 
er seit dem Jahre 1779 keine Gelegenheit versäumte, die Temperaturen 
der Tiefe der Alpenseen zu erkunden; er erhielt dieselben zwischen 
den engen Grenzen 3°,4 und 5°,s und spätere Beobachter haben dieses 
Resultat kaum wesentlich ergänzt und vollkommen bestätigt; in anderen 
Seegebieten sind wenige oder keine Beobachtungen gemacht worden. 

Die wahre Bedeutung der constanten Temperatur von etwa 4° auf dem 
Boden grösserer und tieferer Süsswasserseen erkannte jedoch Saussure 
nicht, obgleich sie damals bereits nahe gelegt war. Blagden nämlich 
hatte schon auf den Umstand aufmerksam gemacht, dass das Wasser 
bei etwa (40° F — ) 3 01 ,2, oder genau bei 3°,2 seine grösste Dichtig- 
keit habe. Reicht nun weder der Sommer einer höheren Breite hin, 
die ganze Wassermasse eines grossen, liefen Landsees über diese Tem- 
peratur zu erwärmen, noch der Winter, sie darunter zu erkalten, so 
erhebt sich im Sommer das wärmere, im Winter das kältere Wasser 
als minder dicht über das von 3° bis 4°. 

§. 38. 

Gewöhnliches Sösswassereis. 

Das Dichtigkeitsmaximum des Wassers bei 3°,2 übt noch einen 
anderen sehr wichtigen Einfluss aus. Ist eine Wassermasse einmal unter 
3°,2 erkaltet, so haben bei weiterer Erkaltung die kältesten Theile als 
die mindest dichten das Bestreben, sich an der Oberfläche zu sammeln, 
Das Gefrieren des ruhigen Wassers wird mithin von der Oberfläche 
ausgehen und nachdem eine zusammenhängende Eisdecke sich gebildet 
hat, nur langsam nach der Tiefe fortschreiten. Befindet sich freilich 
das Wasser in raschem Fluss besonders in einem un regelmässigen Bett, 
so werden dadurch die verschieden dichten und warmen Schichten 
fortwährend unter einander gemischt. Das Schliessen der Eisdecke 
Uber Flüsse hängt daher vorzüglich von dem Wärmeverlust ab, den die 
Oberfläche durch kräftige nächtliche Ausstrahlung erleidet. Dafür giebt 
Arago folgende Belege. 

Im December 1762 war die Seine bei Paris ganz zugefroren in 
Folge eines sechstägigen Frostes, bei dem die Temperatur im Mittel 
— 4°,9 war und im Minimo — 7°, 8 nicht überstieg. Dagegen floss im 
Jahre 1748 der Strom noch, nachdem 8 Tage lang eine mittlere Tem- 
peratur von — 3°,« geherrscht, und die Kälte sogar ein Minimum 
von — 9°,6 erreicht hatte. Die Wasserhöhe, durch welche die Strom- 
geschwindigkeit bedingt wird, war zu beiden Zeiten gleich; allein 1762 
war der Himmel während des Frostes völlig heiter, 1748 entweder 
leicht bedeckt oder dicht bewölkt. Am 6. Februar 1773 ging die Seine 
mit Eis nach fünftägigem Frost, der im Mittel — 4°,s betragen hatte 
und im Minimo bis — 8°,5 gestiegen war. Im Jahre 1776 erschien das 
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Treibeis am 19. Januar, erst nach lOtägigem Frost, und obgleich die 
Temperatur vom 15. bis zum 19. Januar im Mitlei — 6°,6 gewesen und 
im Minimo auf — 10°,* gesunken war. Der Wasserstand erklärt diesen 
Unterschied nicht; denn er betrug 1776 4' 1 /?, 1773 dagegen 8'. Allein 
vom 3. bis 6. Februar 1773 war der Himmel völlig heiter, während 
er sich vom 9. bis 19. Januar 1776 nur auf kurze Zeit aufklärte. Eine 
der stärksten Kälten, welche man zu Paris seit dem Gehrauche des 
Thermometers beobachtet hat, ist die vom Jahre 1709; aber gerade in 
diesem Jahre blieb die Seine bei Temperaturen unter — 18° in der 
Milte beständig offen. 

§. 39. 
G r u n d e i s. 

Die Eisdecke der Flüsse schliesst sich auf zwei verschiedene Weisen, 
die sich jedoch an verschiedenen Stellen desselben Flusses gewohnlich 
gleichzeitig darbieten. Entweder das Eis bildet sich an der Oberfläche 
selbst und zieht sich von den Ufern aus rasch und glatt nach der 
Milte zusammen, oder es erscheint zuerst schwimmend in schaumigen 
Flocken, die erst nach und nach Festigkeit gewinnen und, durch viel* 
faches Aneinanderstossen abgerundet, sich zu einer hückerigen Eis- 
masse zusammenschieben. Den Schlittschuhläufern wird das stets glatte 
Eis der Teiche und Seen auf Flüssen nur selten geboten. 

Aber woher kommen diese Flocken und Schollen? Man nennt 
sie Treibeis, oder mit einer bestimmten Hindeutung auf ihren Ursprung 
Grundeis. Fischer, Schiffer u. A. behaupten nämlich, dieses Eis bilde 
sich auf dem Boden der Flüsse und reisse sich von da mit solcher 
Gewalt los, dass es Flussgeroll mit sich nimmt und Uber den Fluss- 
spiegel emporschiesst. Plot (1705) nahm die Bildung des Eises auf 
dein Flussboden als eine Thatsache hin und erklärte das Losreissen 
durch die geringere Dichte des Eises — dieselbe ist bekanntlich nur 
0,92 von der des Wassers — ; zwei Jahrzehnte später bewährte Halbs 
die Angaben auf das Umständlichste; trotzdem fand Wollet sich ge- 
müssigt, sie als Täuschung, als populäres Vorurtheil in Abrede zu 
stellen, und seiner Auctorität pflichtete die Mehrzahl der Physiker bei 
bis auf v. Horner und Arago; aber erst Strehlke gelang es, dieselbe 
unzweifelhaft festzustellen, namentlich die Eisbildung am Flussboden zu 
erklären als eine Folge der Wärmeausstrahlung des Gerolles, Sandes 
und ähnlicher Gegenstände, die sich am Flussboden befinden. Diese 
Gegenstände erkalten in Folge der Wärmeausstrahlung unter die Tem- 
peratur des umgebenden Wassers, sie entziehen diesem Wasser die 
durch Ausstrahlung verlorene Wärme und veranlassen seine Erstarrung, 
seine Verwandlung aus Wasser von 0° in Eis von 0°. Die Temperatur 
der Luft braucht nicht einmal 1° unter den Gefrierpunkt gesunken zu 
sein, damit die Grundeisbildung beginnt, wenn nur der Himmel, be- 
sonders der Nachthimmel — denn bei Tag wirken die Sonnenstrahlen 
zu kräftig gegen — klar ist. Dass die Bildung des Eises unter der 
geschlossenen Eisdecke fortgebt, dafür spricht keine Erfahrung. Das 
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Eis scheint die Wärmestrahlen zu absorbiren, die das Wasser noch 
reichlich genug durchlas«!; doch sind die erfahrungsmässigen Fest- 
stellungen noch gerade in dieser Beziehung unzureichend. 

2. Verhalten des salzigen Wassers. 

§. 40. 

Niedrige Temperatur der Meerestiefen. 

Die l'ebersichl der Beobachtungen über die Vertheilung der Tem- 
peratur im Meere wird zwar dadurch sehr erschwert, dass dieselben 
mit sehr verschiedenen Apparaten grösstenteils ohne alle Correction 
ausgeführt wurden , daher nicht scharf mit einander vergleichbar sind, 
lässt aber doch einige Resultate festgestellt erscheinen. 

Alle Beobachtungen, mit Ausnahme der im grünländischen Meere 
angestellten, zeigen eine Abnahme der Meerestempcraturen mit der 
Tiefe. Die höchsten Meerestemperaturen gehören daher der Oberfläche ; 
sie sind für den atlantischen und indischen Ocean 23 0 i jz , für den 
grossen Ocean nahe 25°; so hohe Temperaturen sind aber nicht dem 
Aequator eigentümlich, sondern finden sich auf schmale Zonen und 
kleine Flecken beschränkt zwar auch im Süden des Aequators, vor- 
züglich aber im Norden desselben unter 3° bis 6° n. Br. , auf dem 
grossen Ocean sogar bis zu 19° n. Br. Die tiefsten Temperaturen hat 
man in der Tiefe des Meeres zu suchen; unter den vorhandenen Be- 
obachtungen bieten die in der Ballinsbai gemachten das geringste 
Maass, und unter diesen — 3 u ,i , welche Ross unter 61" n. Br. und 
7° w. L. in 950 Faden Tiefe machte, das allergeringste. Diese Tem- 
peratur liegt nahe um einen Grad unter dem Gefrierpunkt des Meer- 
wassers von gewöhnlichem Salzgebalt, nämlich 3,5 °o, setzt also an der 
fraglichen Stelle ein salzreicheres Wasser voraus. 

Aus einer vollständigen Zusammenstellung von Lesz ergiebt sich 
für den atlantischen Ocean, dass die Temperatur in einer Tiefe von 
etwa (420' engl. — ) 400' zwischen 48° und 27° n. Br. wachse von 
(12° C. «*) 9 ül ,2 bis (20°,5 C. =) 16° % zwischen 27° und 20° n. Br. 
constant bleibe, zwischen 20° und 15° n. Br. bis auf (14°,s C. =) 
11" ',2 abnehme und von da bis zum Aequator wieder constant werde. 
Sucht man sich die der letzten Temperatur (14°,s C.) bei abnehmender 
Breite entsprechenden Tiefen durch eine Curve zu veranschaulichen, so 
senkt sich dieselbe von 38° n. Br. an, hat ihren coneaven Scheitel 
zwischen 27° und 20° n. Br. und verläuft zwischen 15" n. Br. Uber 
0° hinaus bis etwa 10° s. Br. ziemlich horizontal; ihren weiteren Ver- 
lauf erlauben die Beobachtungen nicht zu bestimmen. Auch im grossen 
Ocean ist offenbar für dieselbe Tiefe die Temperatur am höchsten 
zwischen 21° und 15° n. Br. 

Die Erklärung dieser Vcrtheilungsweise liegt darin, dass nicht nur 
das kältere dichtere W'asser in den grossen Meeresbecken, wie in den 
Landseen sich in der Tiefe sammelt, sondern auch dass es in den 
kälteren Polargegenden stetig niedersinkt, in den wärmeren Aequatorial- 
gegendeii stetig aufsteigt, an der Oberfläche vom Aequator nach den 
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Polen in der Tiefe unigekehrt fliegst ; diese letzte Bewegung als Ursache 
der Meercsströme findet später eine ausführliche Besprechung. 

Mit der niedrigen Temperatur grösserer Meerestiefen steht die 
niedrige Temperatur «her Untiefen im engsten Zusammenhang. Franklin 
hat darauf zuerst aufmerksam gemacht und Williams suchte diese Be- 
merkung für die Praxis nutzbar zu machen, indem er vorschlug, das 
Thermometer an die Stelle der Sonde zu setzen. Wie brauchbar der 
Vorschlag sei, hat v. Humboldt wiederholt zu prüfen Gelegenheit ge- 
habt: „Das schlechteste Thermometer," sagt derselbe, „ist es nur 
empfindlich, wird in Sturm und Nacht oder wenn man sonst die Sonde 
nicht ohne Schwierigkeit fallen lassen kann, ein wohhhätiges Instrument 
in der Hand selbst des unwissenden Piloten. — Unsere ganze Schiffs- 
mannschaft war erstaunt zu sehen, wie schnell das Thermometer sank, 
als wir uns der grossen Bank näherten, die sich von Tabago nach 
Granada zieht. — Während sich die Temperatur des tiefen Meeres in 
weiter Ausdehnung nicht um 0°.3 f. («= 1 4 Grad) geändert hatte, sank 
sie in der Nähe der Untiefe um T C. bis 3° C. 1 ','2 bis 2* 2 Grade)." 
Kaum kann darüber ein Zweifel sein, dass eine solche Temperatur- 
Erniedrigung die Wirkung eines über die Untiefe gedrängten kalten 
Unterstromes sei. Daher zeigt sie sich auch nicht am flachen Strande, 
wie Pkron bei Ncuholland beobachtete, und wo kein kalter Unterstrom 
über die Untiefe wallt; diess scheint bei den Marquesas-Inseln der Fall 
zu sein, in deren Nähe Di -Petit-Thoiars sich plötzlich über einer Un- 
tiefe von 0 — 8 Faden befand, obgleich die Meerestemperatur um einen 
Viertelgrad höher geworden war, und wird am häufigsten in den 
Aequatorialgegenden zu erwarten sein. 

Binnenmeere werden sich im Ganzen verhalten, wie Süsswasser- 
seen ; man hat für sie nur wenige Beobachtungen. Das mittelländische 
Meer zeigt in der Tiefe als Mitleltemperatur stets die mittlere Winter- 
temperatur der Oberfläche; daher nimmt die Temperatur in seinem 
südlichen Tlieile mit der Tiefe während des ganzen Jahres ab, im nörd- 
lichen Theile hingegen während des Winters zu. 

Einen aullallenden Gegensatz zu den Meeren im Allgemeinen und 
zu der Baflinsbai im Besonderen bietet das Grönländische Meer zwischen 
Etwa 15° w. L. und 15" ö. L. und jenseits 85° n. Br. Hier nimmt 
die Temperatur des Wassers mit der Tiefe nicht allein nicht ab, 
sondern sogar zu und zwar nicht nach wenigen, sondern nach vielen 
und zugleich den zuverlässigsten Beobachtungen. Hier also innss die 
Lagerung der Wasserschichten neben der Temperatur auch durch den 
zweiten Hauptmoment, nämlich den Salzgehalt bedingt sein. Es ist 
zu vermuthen, dass die wannen und salzreichen Wässer des Golfstroms 
hier durch einen westlichen Gegenstrom nach Spitzbergen umgebeugt 
werden und sich unter das, wenn auch kältere, doch wegen eines 
geringeren Salzgehaltes minder dichte Wasser des arktischen Meeres 
senken. Diese Vermulhung gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man 
bedenkt, dass sich die Dichte einer Chlornatriumlösung, welche bei 0° 
gleich ist 1,027, d. h. etwa der mittleren des Meerwassers, wenn ihre 

E. E. Schxiu, Grundriss der Meteorologie. 3 
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Temperatur um 24° verändert wird, noch nicht um ganz so viel ver- 
ändert, als wenn man ihren Salzgehalt um l°/o verändert. 

§. 41. 
Eisbildung im Meer. 

Die Temperatur, bei welcher das Meerwasser von gewöhnlichem 
Salzgehalt gefriert, d. h. bei welcher es sich in reines Wassereis und 
salzreichere Flüssigkeit scheidet, ist nach Versuchen mit kleinen Mengen 
etwas unter — 2°; sie scheint es auch im Grossen zu sein; wenigsten» 
fand Ross die Temperatur des Wassers dicht unter dem Eise — 2°,2 t 
d. i. nahe 1° über derjenigen Temperatur (— 2°,34), bei welcher das 
Meerwasser von gewöhnlichem Salzgehalt (3,5 °/o) am dichtesten ist. 
Uebrigens übt, wie auf das Gefrieren des süssen, so auch des salzigen 
Wassers die Wärmeausstrahlung von der Oberfläche einen entschiedenen 
Einfluss aus, indem es nach Scoresby bei bedecktem Himmel erst ein- 
tritt, wenn die Lufttemperatur unter (29° F. =) — 1 0, /'s gesunken, bei 
klarem und stillem Wetter hingegen schon bei Lufttemperaturen nahe 
0° in den Zwischenräumen zwischen den Eisblöcken so reichlich neues 
Eis entsteht, dass ein mit schwachem Winde segelndes Schiff dadurch 
aufgehalten werden kann. 

Das Gefrieren stellt sich zuerst an der Rüste und in gedeckten 
Buchten ein; das hier entstandene Eis ist glatt und zusammenhängend; 
die offene See ist selten so ruhig, dass solches Eis in zusammenhängen- 
den Decken entstehen könnte. Auf offener, bewegter See scheiden 
sich zuerst Eiskrystalle aus, welche nach und nach das Wasser in einen 
Teig, sludge, verwandeln; indem sich die Krystalle zu einem porösen,, 
undurchsichtigen Eis zusammenschieben, entstehen zuerst Stücke von 
höchstens 3" Durchmesser, dann durch deren Yergrösserung und Ver- 
einigung Schollen von Fussdicke und mehreren Klaftern Umfang, welche 
durch Aneinanderstossen scheibenförmig werden und aufgeworfene Rän- 
der erhallen, datier Pancakes, Pfannkuchen geuannt werden. 

Die eigentlichen Eisfelder ragen 4' bis 6' über die MeeresÜäche 
und sind hoch und dicht mit Schnee bedeckt; mitunter sind sie auf 
zwanzig Meilen weit eben, mitunter rauh und uneben und zeigen be- 
deutende Hervorragungen; das sind die Hummocks der Engländer, die 
Torosse der Russen. 

5. Verkeilung der Temperatur in der Luft. 

§. 42. 

Erwärmungs weise der Atmosphäre 
Wenn die geringen Beiträge, welche die Eigenwärme der Erde 
und die Sternenwänne liefern, unbeachtet bleiben, so empfängt die 
Atmosphäre ihre Wärme auf dreifache Art: erstens durch directe Sonnen- 
strahlung, zweitens durch Rückstrahlung von der Erdoberfläche und 
drittens durch Mittheilung von derselben. 

Die atmosphärische Luft ist zwar ein höchst diathermaner Stoff* 
allein auf dem langen Wege, den die Sonnenstrahlung durch sie zu 
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nehmen hat, wird doch selbst bei vollkommener Klarheit ein Fünftheil bis 
ein Drittheil absorbirt. Indess so nahe auch diese Angabc der Wahrheit 
kommen mag, sie führt doch nicht zu einer auch nur ungefähren Be- 
stimmung der von der directen Sonnenstrahlung herrührenden Temperatur. 

Die Rückstrahlung der zur Erde gelangten Sonneuwärme, insofern 
dieselbe durch Spiegelung erfolgt, kann um so mehr vernachlässigt 
werden, als die Atmosphäre für den dieser unmittelbaren Rückstrahlung 
folgenden Wärmeantheil im höchsten Grade diatherman vorausgesetzt 
»erden muss; derselbe nimmt seinen Rückweg durch die Atmosphäre 
und verliert sich im Weltraum. 

Die Rückstrahlung hingegen, durch welche der Atmosphäre all- 
mälig und mittelbar die Sonnenwärme zugeführt wird, nachdem sie von 
der Erdoberfläche absorbirt worden war, greilt mächtig ein in die 
Wärmeveränderungen der Atmosphäre. 

Es ist nichts dagegen einzuwenden, dass man die beiden Strahlungen 
der Sonnenwärme, die unmittelbare und die mittelbare, insofern unter 
dasselbe Gesetz stellt, als man ihre Absorption in der Atmosphäre den 
Dichten der einzelnen Luftschichten proportional setzt. Und wenn man 
damit den höchst wahrscheinlichen Satz verbindet, die thei iiiome irische 
Wirkung derselben Wärmemenge in derselben Luftmenge sei dem Druck, 
unter dem die letzte steht, und damit ihrer Dichte proportional, so 
gewinnt die Ansicht, wonach die mittlere Temperatur der verschiedenen 
Hohen einer senkrechten Luftsäule im Verhältnisse der Dichie ab- und 
zunimmt, einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit. Dabei ist aller- 
dings vorausgesetzt, die Erwärmung der Luft geschehe allein durch 
Absorption der sie durchdringenden Strahlungen — eine Voraussetzung, 
die nur für die höheren Schichten der freien Atmosphäre gestattet 
werden kann. 

Die directe Strahlung der Sonne und die indirecte der von der 
Erdoberfläche absorbirten Sonnenwärme bieten dagegen in Bezug auf 
das Maass der Absorption in jeder einzelnen Luftschicht den bereits 
früher als den der leuchtenden und dunkeln Wärme bezeichneten Unter- 
schied dar. 

Die meiste W T änne wird der Atmosphäre, wenigstens ihren unteren 
Schichten, die vorzugsweise den Schauplatz für die meteorologischen 
Erscheinungen abgeben, von der Erdoberfläche aus mitgelheilt. Die 
Mitlheilung erfolgt aber nur in nächster Nähe des Bodens, fast nur in 
Berührung mit ihm, so dass man sagen kann, in untergeordneter W r eise 
durch Leitung; denn die atmosphärische Luft gehört, wie alle Gase, 
zu den schlechten Wärmeleitern. Dieselbe beruht vielmehr darauf, 
dass die in Berührung mit dem Boden erwannte unterste Luftschicht 
sich ausdehnt und desshalb erhebt, um sofort durch seitlich zustromende 
ersetzt zu werden. Zufolge dieser Vermittelung stellen sich die Maxima 
der Lufttemperatur schon in der genügen Hohe über dem Boden, in 
welcher die Beobachtungen gewohnlich angestellt werden, d. i. etwa 
4', merklich später ein, als die Maxima der Bodentemperatur. Diess 
zeigen die exaeten Brüsseler Beobachtungen, allerdings vorläufig die 
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einzigen, ans welchen eine Entscheidung der vorliegenden Frage abge- 
leitet werden kann; nach ihnen fallen die Maxima der Temperatur an 
der Oberfläche des Bodens im Mittel des Marz auf 0\i4 NM., im Mittel 
des Juni auf l h ,3i, während sie 4' darüber in der Luft im Mittel des 
März erst zwischen 1 und 2'\ im Mittel des Juni zwischen 3 und 4 h 
eintreten. 

Die Wärme der Erdoberfläche wird aber nicht nur durch den 
über ihren wärmeren Stellen aufsteigenden Luftstrom vertical fortgeführt, 
sondern auch horizontal durch den seitlichen Zustrom der Luft zu den 
wärmeren Stellen, aus welchem sich die Winde entwickeln, deren thenni- 
scher Einfluss erst in dem Wechsel des Wasserdampfgehaltes der mit 
ihm bewegten Luft, der Bindung von Wärme an der Stelle seines Ein- 
tritts, dem Freiwerden derselben an der Stelle seines Austritts, zum 
Abschluss kommt. Die Bewegung der erwärmten Lull hat für die Ver- 
theilung der Temperatur in der Atmosphäre eine noch weitere Bedeutung, 
als die Bewegung des erwärmten Wassers für diejenige im Meere. 

Die Bedingungen, von denen die Vertheilung der Temperatur in 
der Atmosphäre abhängt, sind sonach zwar vollständig bekannt, aber zu 
mannichfaltig, um eine einfache Uebersicht zu gewähren, und zu ver- 
wickelt, um auf einen exaeten Ausdruck gebracht zu werden. Zu dem Ein- 
fluss der geographischen Breite tritt der Einfluss der Beschaffenheit der 
Erdoberfläche namentlich im Gegensatz von Land- und Wasserflächen 
als Ursache von Anomalien , der Einfluss der Winde als Ursache von 
Störungen hinzu. Man kann sich bei dieser Vielgestaltigkeit und Ver- 
worrenheit nicht darüber wundern, dass die bis jetzt gemachten Ver- 
suche einer theoretischen Behandlung der Frage nach der Temperatur- 
vertheilung in der Atmosphäre zu einem befriedigenden Besullate nicht 
geführt haben. 

§. 43. 

Gesetze der Temperaturvcrtheilung in der untersten Luftschicht 

am Meeresspiegel. 

Theoretische Untersuchungen über die Vertheilung der Temperatur 
in der untersten Luftschicht unter Voraussetzung einer horizontalen und 
homogenen Erdoberfläche und ohne Rücksicht auf die Bewegung der 
Luft und auf den Wechsel ihres Wassergehaltes sind zwar mehrfach 
und von namhaften Mathematikern geführt worden, doch verdienen 
ausser den von Lambert is. dessen Pyroinctrie, Berlin 1779. 4.) nur 
noch die von Lamont ('s. Abhandlungen der mathematisch-physikalischen 
Classe der k. bayerischen Academie der Wissenschaften Bd. 3. Abth. 1 
s. 1 — 84) gewonnenen Resultate hervorgehoben zu werden. 

Lambert hat zueist die Wärmeausstrahlung der Erdoberfläche mit 
in Rechnung gezogen; seine Resultate, obgleich nur mit Hülfe von 
Eifahrungssätzen zum Abschluss gebracht, bezeichnen desshalb eine 
Epoche in der theoretischen Entwickelung der Lehre. Die zu Hülfe 
genommenen Erfahrungssätze betreffen die Zeiten, zu welchen die Tem- 
peraturmaxima in der täglichen und jährlichen Periode eintreten. Indem 
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Lambert den Eintritt des Maximums an einem Acquinoctialtage auf 
2 Vj k NM. setzt , erhält er die tägliche Periode während des Sonnen- 
scheins je nach der Länge desselben in Zahlen, die für den einzelnen 
Ort noch mit dem halben Product aus dem Cosinus seiner Polhöhe und 
der Abweichung der Sonne zu multipliciren sind, während des Nachts 
entsprechend den Ordinalen einer logarithmischen Linie, deren Sub- 
tangente 1 und deren Abscissen die Stunden sind. Indem Lambert ferner 
für die gemässigte Zone den Eintritt des jährlichen Maximums 5 Wochen 
nach der Sommer-Sonnenwende setzt, findet er den Unterschied zwi- 
schen Tag und Nacht und den Betrag des VVärmemaximums am grössten 
im südlichen Theile der gemässigten Zone — freilich zugleich am Pole 
grösser, als unter dem Aequator — , und weiter die Eintrittszeit des 
Temperaturmaximums für die gemässigte Zone im Januar, für die kalte 
gegen Ende März. Die tiefer in das Einzelne eingehenden Resultate 
haben desshalb keine Bedeutung, weil die erfahrungsmässigen Lehnsätze 
nur ganz im Allgemeinen der Wahrheit entsprechen. 

Die von Lamoist benutzten Hülfssätze betreffen die Mitteltemperatur 
des Tages oder vielmehr das Mittel aus den täglichen Extremen der 
Temperatur; dasselbe wird gleichgesetzt erstens der mit einem constanten 
'Factor versehenen Tageslänge — drückt man die halbe Tageslänge in 
Stunden aus, so ist dieser Factor 0,<i — , zweitens der Temperatur bei 
Sonnenuntergang; beide Hülfssätze bewähren sich vollständiger, als die 
von Lambert benutzten, der erste jedoch viel mehr, als der zweite. 

Diesen und anderen theoretischen Resultaten ist bis jetzt nur eine 
geringe Bedeutung beigelegt worden; die Abstractionen , von welchen 
sie ausgehen, weichen in der Thal von der Wirklichkeit zu weit ab, 
als dass sie auch nur für die Mittel langer Zeiten und weiter Räume, 
etwa ganzer Breitenkreise, gültig sein könnten. Die Anomalien und 
Störungen greifen so tief in den Gang der Erscheinungen ein, dass 
man es vorgezogen hat, in der Behandlung der Frage nach der Ver- 
theilung der Temperatur in der untersten Luftschicht von der Theorie wie- 
der zur Combination und Induction zurückzukehren. Dies ist 1817 durch 
v. Humboldt's Construction der Isothermen geschehen fs. dessen kleinere 
Schriften Bd. 1. S. 256. Stuttgart und Tübingen 1853), welche eine 
ebensolche Epoche in der empirischen oder combinatorischen Ent- 
wickelung bezeichnet, wie Lambert's Pyrometrie in der theoretischen. 

fi. 44. 

Gesetze der Temperaturveitheilung in der freien Atmosphäre 

von der Erdoberfläche aufwärts. 

Die Bestimmung der Temperatur einer freien senkrechten Luftsäule 
ist theoretisch mehrfach versucht, aber trotz der Abstraction von allen 
Bewegungen in der Atmosphäre und von dem Wechsel des Wasser- 
dampfs doch nicht ohne willkührliche Einschiebungen und Vernach- 
lässigungen erhalten worden. Als leitender Gedanke geht durch alle 
diese Versuche die Annahme einer Verhältnissmässigkeit zwischen der 
Dichte und Temperatur der Luft. Man nimmt damit als Ursache der 
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Temperaturabnahme die Zunahme der Wärmecapacität der Luft mit ihrer 
Verdiinnung an, d. h. man nimmt an, dass eine Luftmasse in eine 
elastische Hülle gcfasst und aus der Höhe herabgeschleudert , in Folge 
ihrer Verdichtung überall zur Temperatur der sie umgehenden Luft er- 
wärmt werden würde oder umgekehrt, dass eine etwa 1 Meile lange 
Luftsäule horizontal liegend, mit gleich dichter und gleich warmer Luft 
gefüllt, nach dem Aufrichten sich bis zu einer Länge von etwa 10 Meilen 
ausrecken und dabei überall bis zu der Temperatur der freien Höhe 
abkühlen würde. 

Die Temperatur nimmt zu Folge dieser Annahme mit der Höhe, 
wie der Luftdruck nach einem geometrischen Reihe ab. Eine solche 
Abnahme würde man auch erhalten, wenn man sich den Uebergang 
der Temperatur in der Atmosphäre von der hohen an der Erdoberfläche 
waltenden zu der niedrigen des Weltraums durch Leitung vermittelt 
denken wollte. 

Die erfahrungsmässige Prüfung der Temperaturabnahme in der 
Atmosphäre lässt noch viel zu wünschen übrig. Sie beruht auf einigen 
Versuchsreihen in denjenigen geringen Höhen über dem Boden, welche 
aufgerichtete Masten und Kirchthürme darbieten und auf den wenigen 
wissenschaftlich ausgerüsteten und ausgebeuteten Luftschiffahrten. 

Unter den Beobachtungen in geringen Höhen sind die ältesten, 
von Pictet bei Genf angestellten die ergebnissreichsten. Sie zeigen, 
dass die Temperatur bei stillem, heiterem Wetter gleich hoch ist in 
75' und 5' Höhe von Tagesanbruch bis 2 auch 2* 2 Stunden nach 
Sonnenaufgang; mit der ferneren Erhebung der Sonne nimmt das 
untere Thermometer den höheren Stand an, um die heisseste Tageszeit 
ist der Unterschied am beträchtlichsten, bis zu 2°; nachher nimmt der- 
selbe wieder ab und verschwindet schon vor Sonnenuntergang, um 
während der Nacht im entgegengesetzten Sinne hervorzutreten. Ist da- 
gegen der Himmel ganz bedeckt oder deckt ein dichter Nebel den 
Boden, oder auch weht der Wind heftig, so zeigen die Thermometer 
in 75' und in 5' Höhe denselben Stand. 

Unter Pictet's Resultaten fällt das eine als ein Widerspruch gegen 
das Gesetz der Tcrnperaturabnahme mit der Höhe, welches durch sie 
genauer bestimmt werden soll, auf, nämlich die Zunahme der Tem- 
peratur während der Nacht. Diese Zunahme war indess schon vorher 
von Six beobachtet worden. Wahrend heiterer Nächte sank die Tem- 
peratur von Canterbury um mehr als 4° tiefer in einem Garten, als 
auf dem 207' höheren Thurme der Kathedrale und als auf dem nahen 
Thomashill. Eine solche Umkehr der Verhältnisse erhält sich nach 
plötzlich eingetretener und bei sehr strenger Kälte auch während des 
Tags. So stand am 23. Januar 1823 das Thermometer zu Dresden 
auf — 27°, während es auf den benachbarten Höhen, namentlich auf dem 
Königstein, nur — 17° zeigte. Dieselbe Bemerkung, dass nämlich bei 
recht intensiver Kälte die Temperatur von der Niederung nach der 
Höhe zunimmt, bewährt sich für Norddeutschland. So war z. B. am 
22. Januar 1850 die Kälte auf dem Brocken nur — 9°, dagegen über 
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der ganzen Niederung unter — 20°, ja sogar zu Mühlhausen — 24°. 
An demselben Tage sank die Temperatur bei Glatz auf — 27° bis 
— 30°; dagegen fanden sich die Bewohner des höher am Riesengebirge 
gelegenen Ortes Wünschelburg durch das angenehme Winterwetter zu 
einer Schlittenfahrt veranlasst und konnten die killte bei Glatz nicht 
begreifen. 

Die zeitweise, namentlich nächtliche Zunahme der Temperatur mit 
der Hohe ist jedoch nur ein scheinbaier Widerspruch gegen das all- 
gemeine Gesetz, eine leicht begreifliche Modification desselben durch 
secundäre Verhaltnisse. Mag nämlich die Luft durch Berührung mit 
dem erkalteten Boden, oder in Folge der Windesrichtung eine niedrige 
Temperatur angenommen haben, sie wird sich, ehe die Erkaltung sich 
der ganzen Atmosphäre mitgelheilt hat, durch die Erkaltung verdichten 
und desshalb zunächst über den Bodenverliefuugen ansammeln. 

Wissenschaftliche LuftschitlTahrtcn von namhafter Bedeutung haben 
Gay-Lissac und Biot, Barral und Bixio, Welsh und Green unter- 
nommen. 

Gav-Llssac erhob sich am 16. September 1804 bis 21600' über 
Paris; die Fahrt begann mit einer Lufttemperatur von 25°,s und 
endete mit einer solchen von — 5°,4. Die Temperaturabnahuie erfolgte 
jedoch sehr ungleichförmig mit einer mittleren Erhebung von 716' 
für 1°. Die Berechnung nach einer geometrischen Reihe gewährt 
durchaus keinen näheren Auschluss an die Beobachtung, als die nach 
einer arithmetischen. 

Bariial und Bixio unternahmen am 21). Juni 1850 eine Luft- 
schiffahrt unter sehr ungünstigen atmosphärischen Bedingungen. Der 
Himmel, bis Mittag vollkommen heiter, begann um l 1 ', als eben der 
Ballon gefüllt war, sich zu trüben und alsbald stellte sich ein Regen 
ein, der bis 3 1 ' in wahren Strömen herabfiel. Erst um 4 h bei noch 
völlig bedecktem Himmel konnte die der Kosten wegen nicht länger 
aufsehiebhare Fahrt angetreten werden. Kurz nach dem Aufsteigen 
sahen sich die Luftschilfer in einen dichten Nebel gehüllt; um 4 h 13' 
breiteten sich die Nebel unter ihnen aus und verdeckten Paris; um 
4 h 20' befanden sie sich wieder in einem so dichten Nebel, dass ihnen 
die Erde ganz verschwand ; um 4 h 25 wurde der Nebel etwas lockerer 
und zugleich fielen feine Eisnadeln aus ihm nieder; nachdem die Nebel- 
schicht durchfahren war, sank über derselben die Temperatur rasch 
auf — 19°,o4 und nachdem sich der Himmel ganz aufgeklärt hatte, 
sogar bis auf — 31°. Welche Höhe die Fahrt erreichte, Iässt sich 
unter so ungewöhnlichen Umständen nicht bestimmen; sie kann etwas 
grösser, aber auch etwas kleiner gewesen sein, als im vorigen Fall. 
Als allgemeines Mittel erhält man bei 523' Steigung eine Temperatur- 
abnahme von 1°. 

Welsh und Green stiegen im Jahre 1852 viermal von den Royal- 
Vauxhall-Gardens bei London auf. Die erste Aufsteigung fand statt am 
17. August zwischen 3 h 49' und 5 h 20' NM. bei trübem Wetter mit 
Südwind; sie erreichte eine Höhe von nahe 1S300'. Die zweite Auf- 
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Steigung erfolgte am 26. August zwischen 4 h 43' und l h 35' NM. bei 
hellem Sonnenschein und Ostwind; die erreichte Höhe war 17890'. 
Bei der dritten Auffahrt am 21. October zwischen 2 U 45' und 4 h 20' 
trieben die Wolken mit Süd-West bis zu einer Hohe von etwa 3500'; 
darüber bis 11800' war heller Himmel. Bei der vierten Fahrt am 
10. November zwischen 2 b 21' und 3 h 45' wurden von 470' bis. 
1850' und zwischen 3750' und 4000' Wolken durchsetzt; an der 
Erdoberfläche wehte Nord-Ost, die oberen Winde zogen jedoch mit 
Nord-Nord-West. 

Wie bei Gay-Lussac's Fahrt die Temperaturabnahme in der mitt- 
leren Hohe — zwischen 12000' und 18000' — am langsamsten er- 
folgte, so auch bei den WELSH'schen, jedoch zwischen sehr wechselnden 
Grenzen. Ordnet man nämlich die Fahrt in eine obere und untere 
Abtheilung ziemlich gleich rascher Temperaturabnahme und in eine 
mittlere beträchtlich langsamerer, so findet sich diese mittlere Ab- 
theilung 

am: 17. August 26. August 21. October 10. November 
etwa zwischen 

3700' n. 6600' | 6600' u. 9400' | 2500' u. 4700' | 3700' u. 5400'. 

Die Verzögerung der Temperaturabnahme ist übrigens von einer 
so beträchtlichen Veränderung des Thaupunktes begleitet, dass man 
sie auf die durch die Condensalion des Wasserdampfs bedingte Wärmc- 
entwickelung zurückweisen darf. 

Die mittlere, einer Temperatursenkung von 1° entsprechende Er- 
hebung ist der Reihe nach: 

682' 805' 920' 846' 

Man sieht aus diesen Beobachtungen, dass die Abnahme der Tem- 
peratur in der freien Atmosphäre nach Ort und Zeit, sowie nach der 
Witterung, namentlich der Windesrichtung sehr verschieden ist. Die 
Beobachtungen sind aber noch völlig ungenügend zur Feststellung des 
Gesetzes. Unterschiede sind noch in viel grösserem Maasse zu erwarten, 
räumlich nicht nur unter verschiedenen Breiten, sondern auch für die 
Atmosphäre über dem Meere und über dem Festlande, zeitlich nicht 
nur nach der Jahreszeit, sondern auch nach der Tageszeit. 

§. 45. 

Einfluss der Erhebung des ßodens auf die Temperatur der 

untersten Luftschicht. 

Die Abnahme der Temperatur in den freien Höhen der Atmosphäre 
ist wesentlich verschieden von dem Einfluss, den die Erhebung des 
Bodens auf die Temperatur der untersten Luftschicht ausübt, obgleich 
beide häufig für gleichbedeutend genommen worden sind. Die Ver- 
schiedenheit liegt zunächst darin, dass die Weite der täglichen und 
jährlichen Schwankung bei gleicher Meereshöhe für die freie Atmosphäre 
viel geringer sein muss, als für die unterste Luftschicht, die an dem 
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Wechselverhältniss der Wärme-Absorption und Ausstrahlung des Bodens 
einen näheren und grösseren AnUieil nimmt. Die Verschiedenheit muss 
ferner in einer langsameren Abnahme der Temperatur in der untersten 
Luftschicht liegen, sowohl wegen der Wärme, die der Bodenoberfläche 
aus dem Innern der Erde durch Leitung zugeführt wird, als auch 
wegen derjenigen, welche in der an den Bodenerhebungen, besonders 
wenn sie steil hervorragen, vorwaltenden Condensation der Wasser- 
dumpfe frei wird. 

Man hat sich bis jetzt damit begnügt, aus den Beobachtungen 
erfahrungsmässige Gesetze abzuleiten, die aber für einzelne Boden- 
erhebungen so verschieden ausfallen, dass man daran nicht zweifeln 
kann, neben der absoluten Grösse der Erhebung seien auch noch an- 
dere Umstände, namentlich die Form und Richtung der Erhebung von 
entscheidender Bedeutung. Im Allgemeinen bleibt man bei der ein- 
fachsten Annahme einer Gleichmässigkeit zwischen der Erhebung und 
der Temperaturabnahme in der untersten Luftschicht stehen. 

III. Besondere Verhältnisse der Temperatur - Vertheilung 

an der Erde. 

§. 46. 

Die Verhältnisse der Temperatur -Vertheilung an der Erde lassen 
sich nicht nach allen Richtungen gleichweit in das Einzelne und Be- 
sondere verfolgen. 

Was man von der Vertheilung der Temperatur in der Tiefe des 
Bodens und Meeres und in den Höhen der Atmosphäre weiss, hat in^ 
den Betrachtungen über die allgemeinen Bedingungen bereits Erwähnung 
gefunden. Die eigentlichen Temperaturbeobachtungen beschränken sich 
auf die äusserst dünne Berührungsschicht zwischen Atmosphäre und 
Erdoberfläche, innerhalb deren freilich fast alles organische Leben sich 
bewegt; dieselben zerfallen in die drei Gruppen der Boden-, Meeres- 
und Lufttemperatur, welche jedoch von sehr ungleichem Umfang sind. 
Während nämlich die Beobachtungen über Bodentemperatur leicht auf- 
geführt, Uber Meereslemperalur leicht zusammengefasst sind, haben 
sie sich über Lufttemperatur zu einer wahrhaft ungeheuerlichen Masse 
angehäuft. 

Der Gang der Darstellung ist durch die Betrachtungen über die 
allgemeinen Bedingungen der Temperaturvertheilung vorgezeichnet. Er 
besteht darin, dass zuerst die periodischen, dann die nicht periodischen 
Veränderungen in Betracht gezogen werden. Die Betrachtung der perio- 
dischen Veränderungen führt durch die Ableitung mittlerer Perioden 
und Zustände aus den Beobachtungen und mit Rücksicht auf die geo- 
graphische Breite, auf die Vertheilung von Land- und Wasserflächen, 
auf die Meereshöhe zur Kenntniss der bemerklichsten und wichtigsten 
Anomalien. Die Betrachtung der nicht periodischen Veränderungen 
muss vorläufig dabei stehen bleiben, die räumliche und zeitliche Ver- 
breitung, sowie die Stärke gleichnamiger Störungen zu bestimmen. 
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1. Bocentemptratur. 

«. 47. 

Bestimmung der Rodenteniperatur. 

Wie die Temperatur des Bodens, namentlich der freien, d. h. von 
der Sonne bestrahlten Bodenoberfläche, auf welche es vorzüglich an- 
kommt, zu bestimmen sei, darüber hat man bis jetzt sehr wenige Be-* 
Pachtungen angestellt. Und doch ist diese Bestimmung keineswegs 
eine einfache und leichte Aufgabe. Die Ablesung eines aufgelegten oder 
auch halb eingegrabenen Thermometers kann dazu nicht genügen , da 
dasselbe in der Begel ein anderes Wärmeausstrahlungs- und Absorptions- 
vermögen und eine andere Wärmecapacität besitzt, als der Boden. 

Wenn man, wie das leider gewöhnlich geschieht, unter Boden- 
temperatur Alles zusammenfasst , was an der Oberfläche und in den 
leicht zugänglichen Tiefen des Bodens beobachtet worden ist , so 
'kann das wohl zur Bestimmung allgemeiner Mittel führen, die Ver- 
änderungen jedoch sind für jede besondere Tiefe auch besondere. Diese 
letzten müssen hier, um Wiederholungen zu vermeiden und mit Bezug- 
nahme auf Früheres, bei Seite liegen bleiben. Der Betrag der Mittel, 
die zwischen weiten Grenzen liegen, ist unter «lern doppellen Eintluss 
der geographischen Breite und der Meereshöhe in Betracht zu ziehen. 
Die nicht periodischen Verhältnisse der Bodentemperatur sind trotz 
ihrer von Dove hervorgehobenen Bedeutung für die Entwicklung der 
Pflanzen bis jetzt nur wenig Gegenstand eingehender Untersuchungen 
gewesen. 

• §. 48. 

Extreme der Hoden temperalur. 

Die mittleren Temperaturen des Bodens liegen zwischen Extremen, 
die an der Oberfläche den absolut weitesten Spielraum von einander 
darbieten. 

Als Maxima sind aufgezeichnet 54° von Nouet bei Theben und der 
Insel Philae, 48°,i von v. Hümboi.ot bei den Cataracten des Orinoco, 
47° von Wintkubottom bei Sierra Leone. 

Die Minima mögen im arktischen Asien zu finden sein, aber weder 
für Jakutzk, der kältesten Gegeud des arktischen Asiens, noch für den 
Bensselaer Hafen, die kälteste bis jetzt besuchte Stelle des arktischen 
Amerika, sind Beobachtungen vorhanden. 

». 49. 

Einfluss der geographischen Breite auf die Bodentemperalu r. 

Um den Einfluss der geographischen Breite auf die mittlere Tem- 
peratur des Bodens im Niveau des Meeres zu beurtheilen, hat man sich 
nur auf eine geringe Anzahl erfahrungsmässiger Feststellungen zu be- 
rufen. ' 

Die schon früher erwähnten Beobachtungen Boissingallt's in der 
Aequatorialzone Amerikas zwischen 1 1 V2 0 n. Br. und 5° s. Br. ergeben 
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eine mittlere Bodentemperatur von 2t°,i bis 22V; Caldecott's Beobach- 
tungen zu Trevandrum an der Südspitze Ostindiens in 8° 10' n. Br. 
ergaben 23°,s und andere Stellen dürften noch mehr ergeben. Südlich 
von 5° s. Br. liegen keine Beobachtungen vor; auch aus dem südlichen 
Theil der nördlichen gemässigten Zone fehlen sie; was aus höheren 
Breiten der nördlichen Hemisphäre bekannt ist , wurde bereits bei Ge- 
legenheit der Temperaturveränderungen im Boden aufgeführt. Die 
mehrjährigen Mittel sind beispielsweise für Paris 9°,«i, für das sächsische 
Erzgebirge nach Beduction auf das Meeresniveau 8°,is, für Brüssel im 
Sonnenschein 7°,«J2, im Schallen (>°,5i , für LIpsala 5°,2». So spärlich 
auch für noch höhere Breiten das Material ist, so lässt es doch die 
Grenze, jenseits deren die mittlere Temperatur des Bodens unter dem 
Gefrierpunkt liegt, jenseits deren also der Boden nur bis zu einer ge- 
wissen Tiefe aufthaul, darunter aber stets gefroren bleibt, ziemlich genau 
bestimmen. Diese Grenze schneidet den Norden sowohl des alten, ab 
des neuen Continentes. 

§. 50. 
Gefrorener Boden. 

Der gefrorene Boden im Norden des alten Continents ist noch 
besonders merkwürdig wegen der darin mit Haut und Haaren erhaltenen 
Thiere einer untergegangenen Welt, der sibirischen Mammuths; sie 
liefern zugleich den Beweis dafür, dass die Erstarrung des Bodens er- 
folgt war recht eigentlich vor Menschengedenken, nämlich ehe das 
Menschengeschlecht an der Erde bestand, vor Zeiten, von deren langer 
Dauer schwer eine Vorstellung zu geben ist. Die ersten Nachrichten 
von ihm verdankt mau Gmelin ( 1 734 der die Erzählung Einheimischer, 
bei Jakutzk sei der Boden in einer Tiefe von 13 Klaftern stets gefroren, 
als glaubhaft hinnahm ; v. Bich ( 1 825 ) hielt sie zwar für ein Mährchen, 
welches nicht mehr in physischen Lehrbüchern wiederholt werden sollte, 
allein spätere Beobachtungen bewährten sie nicht nur für Jakutzk, son- 
dern auch für andere Orte. Von Bogoslowsk, welches noch diesseits 
60° n. Br. liegt, berichtet Kiwfer, dass stellenweise und nach strengen 
Wintern der Boden einige Fusse unter dem Hasen noch zu Ende Som- 
mers gefroren sei. Bei dem nördlicheren Beresowsk hat man , wie 
Ekma.n berichtet, auf Veranlassung des Gouverneurs von Tobolsk im 
Jahre 1821 die Leiche des 92 Jahre vorher in der Verbannung ver- 
storbenen Mentschikoff ausgegraben; die Leiche, von gefrorenem Erd- 
reich umgeben, war wohlerhalten, selbst ihre Bekleidung. Die Tiefe 
des gefrorenen Bodens ist jedoch hier nicht gross. Auf sehr unbe- 
deutenden Bergen unter noch nicht 60° n. Br. und in den Steppen 
jenseits 62° n. Br. bleibt nach v. Humboldt der Boden in 12—15' 
Tiefe gefroren. Bei dem im 65° n. Br. gelegenen Turnchansk fand 
Hansteen noch iin Juni den Boden in 2' Tiefe gefroren und hörte, dass 
er in grösseren Tiefen nie aufthaue. Diess haben die genauen Unter- 
suchungen v. Midde.\dorff's bei Turuchansk, Jakutzk und mehreren 
anderen Orten an der Lena, Päsina und am Jenisci bestätigt. Durch 
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eine Gunst des Zufalls hat man gerade an der Stelle einen Schacht 
niedergetrieben — es ist der Scherginschacht in Jakutzk — , welche 
sich des negativen Vorzugs der niedrigsten Bodentemperatur erfreut 
Diese steht Übrigens in keiner festen Beziehung zur geographischen 
Breite; sie ist bei Wedensk am Jenisei und bei Jakutzk an der Lena 
nahe gleich, obgleich Jakutzk um 3° südlicher liegt, als Wedensk, bei 
Turuchansk am Jenisei hoher, als bei dem um 7 U südlicheren Witimsk 
an der Lena und wiederum bei Witimsk höher, als bei Tobolsk am 
Obj, trotz dessen 1° südlicherer Lage, sie ist ferner bei Turuchansk 
viel hoher, als bei Obdorsk unter fast gleicher Breite, und als bei 
Olekminsk und Ustj-Miask, deren Breite 6° niedriger ist, aber gleich 
mit der des 5° südlicher gelegenen Amginsk. Wollte man auf diese 
wenigen Thatsachen die Construction von Linien gleich niedriger Boden- 
temperatur begründen, so würden diese Linien von Finnmarken aus, 
woselbst kein zusammenhängender Eisboden vorhanden ist, bis etwa 
gegen den Obj südlich verlaufen, so dass der Obj von ihnen in einer 
5° niedrigeren Breite durchschnitten würde, vom Obj aus gegen den 
Jenisei sich um einige Grade erheben, dann, sich wiederum südlich 
wendend, die Lena in 8° niedrigerer Breite schneiden, als den Jenisei 
und weiter gegen Ost abermals nördlich aufsteigen. Danach hätten 
diese Linien zwei gegen Süd convexe Scheitel, einen sehr schwach aus- 
geschweiften am Obj und einen sehr stark ausgeschweiften an der 
Lena. Die Grenze des Eisbodens verliefe danach nördlich bei Bereso^v 
vorbei, durch die Gegend von Turuchansk, zwischen Witimsk und 
Olekminsk auf das rechte Ufer der Lena und von da nordöstlich. 
Doch dürften nach Ort und Zeit auch südlich dieser Grenze zusammen- 
hängende Eismassen inselartig auftreten. 

Obgleich Escuholz bereits 1816 in der nach ihm benannten Aus- 
buchtung des Kotzebuesundes die Entdeckung gemacht hatte, dass der 
Boden im Norden des neuen Continentes ebensowohl wie der sibirische 
während des kurzen aber intensiven Sommers nur oberflächlich aufthaue 
und spätere, namentlich die auf der berühmten Polarexpedition unter 
Franklins Führung (1819—1822) gemachten Erfahrungen eine unver- 
gleichlich weiter nach Süden reichende Ausdehnung erkennen Hessen, 
so sind die Grenzen des Eisbodens doch durchaus nicht festgestellt. 
Allein sie sind in der Thal sehr südlich! York-Factory liegt an der 
Südwest-Küste der Hudsons-Bay auf einer Landzunge zwischen dem 
Hayes- und Nelson -River in 57° n. Br. und 92° 26' w. L. , also in 
gleicher Breite mit Preussen und Kurland, und hier ist nach Riciiardson 
der Untergrund beständig gefroren. Der Boden ist noch hart, wenn 
die kleinen Pflanzen unter den Strahlen der Hochsommersonne zu 
blühen beginnen ; auch im Falle eines günstigen Sommers thaut er nur 
bis zu einer Tiefe von 4' auf. 

§. 51. 
Isogeothermen. 

Fasst man Alles zusammen, was an Bodentemperatur-Beobachtungen 
in mässiger Höhe über dem Meeresspiegel vorliegt, so kann man darin 
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eine allgemeine Uebersicht Uber den Einfluss der geographischen Breite 
auf die Bodentcmperalur nicht finden. Und doch hat man eine solche 
durch das Liniensystem der Isogeothermen, durch welche Orte gleicher 
mittlerer Bodentemperatur — diese wo nöthig reducirt auf den Meeres- 
spiegel — mit einander verbunden sein sollen, zu veranschaulichen 
gesucht. Allein die kartographischen Darstellungen der Isogeothermen 
der nördlichen Hemisphäre, wie sie beispielsweise Kämtz und Kupffer 
gegeben haben, begründen sich meistens auf Beobachtungen der Quellen- 
u ud Brunnen-Temperatur, und sind desshalbohne entscheidenden Belang; 
denn diese weichen oft noch mehr von der Boden-Temperatur ab, als 
die Beobachtungen der I.uft-Temperatur. Die letzte ist z. B. für Paris 
um 0°,o3, für das sächsische Erzgebirge um 0°,7« und für Upsala um 
0",7i niedriger, für Brüssel hingegen höher als die Boden-Temperatur 
und zwar um 0°,it im Sonnenschein, um 1°,« im Schatten. 

§. 52. 

Einfluss der Meeres höhe auf <lie Rndenlempcratur. 

Der Einfluss der Meereshöhe auf die mittlere Temperatur des Bo- 
dens ist durch Boussing au lt für die Gebirge Süd-Amerika's, durch 
Reich für «las Erzgebirge, durch Bischof für das Siebengebirge bei 
Bonn, durch II. B. i»k Saussure und A. Schlagintweit für die Alpen 
festgestellt worden. 

Bousslngallts Beobachtungen reichen von 1 1°,5 n. Br. bis 5° 
s. Br. und vom Meeresspiegel bis 16805'. Berechnet man aus ihnen 
die Erhebung, welcher eine Abnahme der mittleren Temperatur des 
Bodens um 1° entspricht, so erhält man als Mittel: 
zwischen 0' und 2300' '— 698' 
2300 „ 5300 671 
5300 „ 8100 660 
8100 „ 16800 679 
0 „ 16800 677 
Sieht man von den zwei Hochpunkten, der xMeierei des Antisana 
( 12533'j und des Azufral de Juan (12678') ab, so sind die grössten 
Abweichungen dieser Mittel 518' für Caxamarca in 8803' Höhe und 775' 
für Tuqueres in 9563' Höhe; die übrigen Einzelbcobachtungen zeigen 
viel geringere Abweichungen. 

Indem Keich das Mittel aller nahe unter Tage in den Gruben des 
sächsischen Erzgebirges angestellten Beobachtungen zusammennahm, er- 
hielt er als Mittel ftlr die einer Temperaturabnahme um 1° entsprechende 
Erhebung 744'. 

Durch Vergleichung der Temperaturen von 4' tief eingegrabenen 
Wasserflaschen, der einen neben dem chemischen Laboratorium zu Bonn, 
der anderen auf der 1173' höheren Löwenburg im Siebengebirge, er- 
hielt Bischof dasselbe Mittel im Durchschnitt des ganzen Jahres zu 
683', zwischen den Grenzen oo' im Januar und 378' im Juni. Das 
Jahresmittel ist gleich dem Mittel des Septembers. 

Wenn es nun erlaubt ist, von einem so kleinen Höhenunterschiede, 
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wie dem zwischen Bonn und der Löwenburg, auf die grossarügeu Ver - 
hältnisse der Alpen zu schliessen, so darf man in den von II. B. 
De Saissure 1792 und von A. Schlagi.ntweit 1851 in den Westalpen, 
vom letzten 1852 um die Zugspitze herum genommenen Bestimmungen 
nahe Annäherungen an die Wahrheit erkennen; sie sind während 
der günstigen Jahreszeit, von Ende August bis Mitte September, 
nach einer der Bischof's ähnlichen Methode erhalten wordeu; sie er- 
geben als allgemeines Mittel 037' Erhebung für eine Abnahme der 
Bodentemperatur um 1°. Die Abnahme erfolgt aber entschieden lang- 
samer in den Thalgründen , als an freien Abhängen oder Gipfeln, und 
die Temperatur ist bei gleicher Meereshöhe entschieden höher in den 
Ceutralalpen, als in den Voralpen, wie man aus folgender Zusammen- 
stellung für die Westalpen sogleich ersieht: 

Temperatur Meereshöhe 

in den Centralal|>eii von in der nördlichen 

Wallis n. S.ivoycn .Nel.eiizonc 

6° 3740' 2520' 

4 5150 1050 

2 7150 5770 

0 9700 8250. 

Dieser Umstand hängt so innig mit der Leitung der Wärme im 
Erdinnern zusammen, dass man auf ihn den allgemeinen Satz be- 
gründen darf, die Temperatur des Gebirgsbodens sei im Vergleich zur 
Meereshohe um so höher, je massenhafter sich das Gebirge erhebt. 

Die Bestimmungen über die Abnahme der Bodeulemperatur mit 
der Meereshöhe weichen übrigens weniger von einander ab, als man nach 
Verschiedenheit der Beobachtungsgebiete und Beobachtungsmethoden zu 
erwarten versucht war. 

§. 53. 
II ö h e n i s o g e o 1 1» e r ni e n. 

Um den Einfluss der Meereshöhe auf die Temperatur der Boden- 
oberfläche zu veranschaulichen, haben A. und H. Schlagi.ntweit auf 
einem mit Höhenmaassstab versehenen Durchschnitt des von ihnen in 
dieser Beziehung untersuchten Gebügs, der Alpen, diejenigen Punkte 
mit einander verbunden, deren Temperalunnitlel gleich sind. Sie nen- 
nen diese vom Fuss gegen die Centralmasse sanft ansteigenden, au den 
Gipfel für gleiche Temperaturunterschiede sich enger zusammendrängen- 
den Linien Höhenisogeothermcn. 

2. Meerestetuperatur. 

§. 54. 

Bestimmung der Temperatur an der Meeresoberfläche. 

Die Bestimmung der Temperatur an der Meeresoberfläche geschieht 
sehr einfach in der Weise, dass man Seewasser in einem reinlichen, 
etwa hölzernen Eimer schöpft, den Eimer in den Schatten stellt, ein 
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gewohnliches Thermometer einsenkt und dessen Stand nach 2 bis 
3 Minuten so abliest, dass die Kugel während der Ablesung unter 
Wasser bleibt. 

Die Resultate dieser Bestimmungen liegen innerhalb der sehr engen 
Grenzen zwischen 24°,s und — 2°. Von den periodischen Veränderungen 
kommen nur die jährlichen in Betracht; die nicht periodischen Ver- . 
Änderungen hat man bisher noch weniger in Betracht genommen, als 
diess bei der Bodentemperatur der Fall gewesen ist. 

§• 55. 

Periodische Veränderungen der Temperatur an der Meeres- 
oberfläche. 

Die Bedeutung der täglichen Periode ist für die Teniperatur- 
veränderungen der Meeresoberfläche so gering, dass man bei Beurtbei- 
lung der speciellen Vertheiltingsverhältuisse bis jetzt ganz davon abge- 
sehen hat. 

Die jährliche Periode zeigt fast Uberall ihre Extreme in den Mitteln 
des März und April und denen des August und September, diese Ex- 
treme liegen aber nicht bloss für verschiedene Breiten verschieden weit 
auseinander, sondern auch für verschiedene Meeresbecken und für ver- 
schiedene Längen desselben Meeresbeckeiis. Die Temperaturschwankung 
— darunter verslandeu den Unterschied der grössten und kleinsten 
Monatsmiltel — ist im nnrdatlantischcn Ocean am auffälligsten , und 
zwar zwischen 0 U und 10° u. Br. 0°,ti , zwischen 40° und 50" n. Br. 
6°,46; in noch höheren Breiten nimmt sie jedoch wieder ab und be- 
trägt zwischen 40° und 50° n. Br. an den europäischen Küsten 5°,t, 
dagegen an den amerikanischen Küsten 10 0 ,-; hier erreicht sie mit 
ll°,o* *br Maximum. Die jährliche Periode der Temperatur erhält da- 
durch für die meisten Stellen der Meeresoberfläche eine eigenthümliche 
Bedeutung, dass sie nicht sowohl unmittelbar vom Sonnenstände, als 
vielmehr von der mit dem Sonnenstande veränderlichen Richtung und 
Intensität der Meeresströme abhängt. Zu untersuchen, in welcher 
Weise die Entwickelung der Meeresströmungen von dem Sonnenstande 
oder von der Jahreszeil abhängt, ist daher die einfachere und me- 
thodisch näher liegende Aufgabe; diese aber ist einem späteren Ab- 
schnitte vorbehalten. 

§. 56. 

Mittel der Temperatur an der Meeresoberfläche. Meeres- 
iso th er inen. Isokrymen. 

Aber nicht nur die jährliche Periode, auch die Mittel der Tem- 
peratur an der Meeresoberfläche werden durch das Eingreifen der 
Meeresströme in die allgemeinen Bedingungen der Temperalurvertheilung 
so mannichfach inodificirt, dass die Aufstellung von Formeln für den 
Einfluss der geographischen Breite auf sie kaum eine wissenschaftliche 
Berechtigung hat. Man muss sich mit der von v. Humboldt vorge- 
schlagenen und für die Lufttemperatur ausgeführten combinatorischen 
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Methode begnügen, indem man die Punkte, für welche die mittleren 
Grössen die gleichen sind, durch Linien mit einander verbindet und 
dadurch das System der Meeresisotbermen gewinnt. Dies ist für den 
atlantischen und indischen Ocean nach monatlichen Mitteln durch 
Maury und A.ndrai geschehen. Eine freilich viel weniger klare Ueber- 
. sieht über den Grossen Ocean gewähren Dana's Isokrymen, Linien, 
welche solche Orte mit einander verbinden, an denen die Temperatur der 
Meeresoberfläche wahrend der 30 auf einander folgenden kältesten Tage 
gleich niedrig ist; die Bedeutung der Isokrymen ist jedoch vielmehr 
eine zoologische, als eine meteorologische, so z. B. umspannt die lso- 
kryme von 16° C. (>— 68° F.) den Raum, über welchen hinaus keine 
bank- und rifTbauenden Korallen vorkommen. 

Die höchste Temperatur, welche bis jetzt an irgend einer Stelle 
der Meeresoberfläche beobachtet wurde, ist 24",s; sie bezieht sich auf 
eine Beobachtung Dirckinck v. Holmfeldt's an der Küste von Neu- 
Granada (in 2° «V n. Br. und 79° 4' w. L.). Temperaturen über 24° 
sind ausserdem nur im Meer der niedrigen Koralleninseln Australiens 
(5° s. Br. und 150° w. L.) und im chinesischen Meere beobachtet 
worden. Nächstdem finden sich die höchsten Temperaturen im nörd- 
lichen Theile des indischen Oceans zwischen Ceylon und Sumatra mit 
23°,3 bis 23°,8. So hoch erhebt sich die Temperatur an keiner Stelle 
des atlantischen Oceans, indem die höchsten Angaben westlich von 
den Antillen und vor der Mündung des Amazonenstroms nur 23°,2 be- 
tragen. 

Man sieht schon aus diesen Angaben, dass es keinen Gürtel gleicher 
höchster Temperatur giebt, der sich über die Meeresoberfläche der 
Aequatorialzone fortzieht. 

Das wärmste Meer dürfte im äquatorialen Theile des stillen Oceans, 
über welchen die eigentlichen Koralleniuseln , die niedrigen Atolls ver- 
breitet sind, zu finden sein, wie ihn etwa Dana zwischen 195° und 
148° w. L. und zwischen 7 01 /* n. Br. und 11° s. Br. durch die Iso- 
kryme von 21° (= 80° F.) umgrenzt. Der äquatoriale Theil des grossen 
Oceans vom Golf von Panama bis westlich Sumatra scheint innerhalb 
der Isothermen 23° zu liegen , wenigstens entwickelt sich nach Andraü 
die Isotherme 29° C. während Februar und März im Anschluss an Java 
und südlich Sumatra, so dass man im Meerbusen von Bengalen noch 
höhere Temperaturen zu erwarten hat, und während des August und 
September im Anschluss an die Küsten von Sumatra und Java zwischen 
3° und 7° n. Br. bis 95° ö. L. Im atlantischen Ocean entwickelt sich 
ein von der Isotherme 23" umschlossener Raum nur in der Nähe der 
südamerikanischen Küste und über einen Theil des Antillen-Meeres, 
aber nur während der Spät-Sommer-Monate. Selbst Temperaturen über 
22°,4 (= 28° C.) entwickeln sich im Mittel des August und September 
nur im Antillen-Meer oder zwischen 29° und 11° n. Br., bis 36° w. L. 
und mit einer schmalen Verlängerung bis 30° w. L. Ersl die Isothermen 
21°,8 (= 26° C.) verbinden die östlichen und westlichen Küsten des 
atlantischen Oceans;, sie schliessen im Mittel des Februar und März 
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«inen Raum ein zwischen der afrikanischen Pfefferküste (zwischen 15° 
und mulhmaasslich 0° n. Br.) und zwischen Caracas und Rio Janeiro an 
<ler amerikanischen Küste, in welchem auch Ascension und Trinidad auf- 
genommen sind, im Mittel des August und September einen Raum 
ebenfalls zwischen der Pfeflerküste (zwischen etwa 4° und 13° n. Br.) 
und zwischen der Südspitze von Florida und Para an der amerikani- 
schen Küste, in welchem die Bermuden noch eingeschlossen, aus wel- 
chem aber die Capverden ausgeschlossen sind. An der Küste von 
Florida liegen im Mittel des Februar und März die Isothermen der Meeres- 
oberfläche von 16° bis 4° nahe aneinander, im Mittel des August und 
September diejenigen von 22° bis 19°, um von da ausstrahlend die 
Küsten Afrikas in südlicherer, diejenigen Europa's in nordlicherer Breite 
zu treffen. 

An der brasilischen Küste drängen sich in ähnlicher Weise im 
Mittel des Februar und März zwischen 28° und 34° s. Br. die Isothermen 
-von 20° bis 16° zusammen, im Mittel des August und September die 
Isothermen von 18° bis 14° zwischen 24° und 35° s. Br. 

lieber 35° s. Br. hinaus weichen die Isothermen des süd-atlantischen 
Oceans viel weniger von den Parallelkreisen ab, und noch weniger die 
<les indischen Oceans. 

Das Minimum der Temperatur des Meerwassers an der Oberfläche 
tritt natürlich ein unmittelbar vor seiner Erstarrung, also etwas unter 
— 2°. Würde die gebildete Eisdecke nicht immer wieder durch Ebbe 
und Flulh, durch Brandung und Wellenschlag zerstört, so würde es 
von da an, wo die Temperatur der wärmsten Jahreszeit nicht im Stande 
ist, die während der übrigen Zeit des Jahres gebildete Eisdecke zu 
schmelzen, ganz gleichgültig sein, ob die Erdoberfläche von Meer oder 
Land eingenommen wäre; beide wirkten als starre, als Continental- 
Massen. 

§. 57. 
P o ) a r e i s. 

Die gewöhnliche Grenze des arktischen Eises im Grönländischen 
Meere zieht sich während des Winters vom südlichsten Vorgebirge Grön- • 
lands in nordöstlicher Richtung der Küste entlang und südlich der 
Insel Jan Mayen so fort, dass sie den Meridian von Greenwich in 70° 
bis 72° n. Br. durchschneidet; in 73 bis 74° n. Br. und 6 bis 10° 
o\ L. wendet sie sich plötzlich nach Nord, um die bis 77° n. Br. 
hinaufreichende Wal fischereibucht zu bilden, und geht dann gegen die 
Küsten von Nowaja Semblja und Sibirien. Im Sommer reicht die Wal- 
fischereibucht bis 80° n. Br. und gewährt den einzigen Zugang zu den 
hohen Breiten, in welchen sich die Walfische aufhalten; dann ist die 
Westküste Spitzbergens und der nordwestlichste Punkt derselben, 
Hackluyts-headland, zu Schiff leicht erreichbar, da ein 10 bis 25 Meilen 
foreiter Meeresarm Spitzbergen bis zu 70° oder 80° n. Br. vom grön- 
ländischen Eise trennt, welches sich erst in so hoher Breite nach Spitz* 
!>erge,n hinüberzieht und nur an das Nordwest-Ende dieser Insel anlegt. 

E. E. Scbhid, Grundrisa der Meteorologie. 4 
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Im asiatischen Polarmeer ist die Grenze des Eises nicht genau zu be- 
stimmen; auch im Sommer ist die Küstenfahrt häutig durch Eis ver- 
hindert; aber man findet jenseits der Eisfelder offene, fahrbare Kanäle 
(Polinjen) von weiter Erstreckung. Aehnliche Verhältnisse bietet das 
amerikanische Polarmeer; die Forschungen nach einer nordwestlichen 
Durchfahrt aus dem atlantischen Ocean in den grossen, haben zwar 
die Continuität des Meeres ausser Zweifel gesetzt, aber zugleich ihre 
nautische Bedeutungslosigkeit; die Kanäle zwischen den vielen Inseln 
sind zwar zeitweise offen, aber wahrscheinlich niemals auf dem ganzen 
Wege, den die nordwestliche Durchfahrt zu verfolgen hätte. 

Will man anstatt der vielfach gezackten und von Jahr zu Jahr 
verschieden gestalteten Sommergrenze des arktischen Polareises eine 
mittlere Breite dafür annehmen, so muss man sich für 75° ent- 
scheiden, indem die Ausbuchtung bei Spitzbergen ausgeglichen wird 
durch die grössere Ausdehnung gegen die Beringstrasse. Die Winter- 
grenze umzieht Labrador, schliesst die BaiTinsbai etwa am Polarkreis 
ab, umzieht das südliche Grönland, schneidet das nördliche Island 
und zieht sich südlich von Jan Mayen und der Bäreninsel ungefähr 
mitten zwischen der Südspitze von Spitzbergen und dem Nord- 
cap nach dem Süden von Nowaja Semblja. Im eigentlichen Eismeer 
werden einzelne Stellen durch die zerstörende Krall, welche Winde, 
Meeresströmungen, Ebbe und Fluth auf die Eisdecke ausüben, zu jeder 
Zeit des Jahres geöffnet; dass sich aber dieselben stets an derselben 
Stelle befinden, ist viel unwahrscheinlicher, als dass es umgekehrt 
Stellen gebe, welche nur in den seltensten Fällen eisfrei sind, weil 
sie der Fortführung des Eises schwer zu überwindende Hindernisse enU 
gegenstcllcn. 

Diese thalsächlich wohlbegründete Ansicht dient der Annahme eines 
eisfreien Meeres am Pole selbst nicht zur Stütze, einer Annahme, die 
seit geraumer Zeit zu den mit Vorliebe gehegten und zu den hoffnungs- 
reichsten Phantasie» gehört hat, und deren Bewährung 1852 durch 
Inglkfield und noch bestimmter 1854 durch Kane gesichert zu sein 
schien; beide .Nordpolfahrer sahen ja jenseits der Eisbarriere im Nord- 
osten der Baffinsbai vor dem nördlichen Ausgang des Smithsundes ein 
offenes Meer vor sich. 

Ebenso vielgestaltig und veränderlich, wie das arktische Polareis, 
ist das antarktische. Nachdem bereits 1607 Hidson im Osten Grön- 
lands die hohe nördliche Breite von 82° erreicht halte, gelang es 1774 
Cook, südwestlich vorn Cap Horn nur bis zu 70° 15' s. Br. vorzudringen. 
Dem Vorurtheil, der Südpol sei des Eises wegen viel weniger zugäng- 
lich, als der Nordpol, diente Cook's grosser Name zum Schutze, bis 
dasselbe durch Weiikli/s Erfolge, der 1823 südöstlich von Cap Horn 
74" 15' s. Br. erreichte, zerstört wurde und zuletzt 1841 Boss für die 
Kühnheit, mit welcher er den Treibeisgürtel da durchbrach, wo 183S 
Dr.Mo.vr nTitviLLE ein bis 65" s. Br. offenes Meer gefunden hatte, da- 
durch belohnt wurde, dass ein eisfreies Meer ihm nachher ein Vor- 
dringen bis 78 w s. Br. gestattete, bis zu den Küsten des antarktischen 
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Continentes. Die Eisbarrieren, an welchen während des Sommers der 
südlichen Hemisphäre die Reisen der antarktischen Polarfahrer hin» 
streiften, liegen nur wenig hinter dem Polarkreis zurück und buchten 
sich kaum über 70° s. Br. aus. lieber die Wintergrenze des antarkti- 
schen Polareises ist nichts bekannt. 

§. 58. 
Treibeis. 

Vom Hände des Polareises lösen sich zu jeder Zeit und namentlich 
während seines Zurückzugs im Sommer Trümmer ab und werden von 
Meeresströmen und Winden in solcher Masse nach niedrigen Breiten 
getrieben, dass sie wesentlich zu den meteorologischen Erscheinungen 
beitragen. Diese Trümmer sind von zweierlei Art — Eisplatten und 
Eisberge. 

Die Eisplatten (sheet-ice) sind Erzeugnisse des Winlerfrostes und 
nach der Strenge verschiedener Winter von sehr verschiedener Dicke 
zwischen 3 und 30'. Am Rande des Polareises selbst hat man sie be- 
obachtet von quadratmeilenweiler Ausdehnung ; das sind die sogenannten 
Eisfelder (ice-fiehls). Nachdem sie in kleinere Stücke zerbrochen sind, 
bezeichnet man sie als Eisflarden (ice-floes). Iii noch kleineren Bruch- 
stücken dicht an einander gedrängt bilden sie das Pack-Eis (yack-ice), 
und wenn solche Packs lang gezogen sind, nennt man sie Ströme 
{slream-ke). Aus der weiteren Zertrümmerung und Abschmelzung des 
Pack- und Strom-Eises entstellt endlich das Treib- und Schollen-Eis 
fdrt'ft- and brash-ice). 

Die Eisberge sind nicht in einem Winter entstandene, sondern 
säculäre Bildungen der Polarländer; sie sind die in das Meer vorge- 
schobenen und durch die Bewegungen des Meeres abgelösten Enden 
von Gletschern. Sie erheben sich mit steilen Abhängen und in zackigen 
Spitzen 100 bis 1000' über den Meeresspiegel; sie haben das Aus- 
sehen von Kalkklippen, sind aber an den Ecken smaragdgrün, durch- 
scheinend; ihre Beschreibung isl übrigens aus neuereu Berichten über 
die Polarfahrten bekannt genug. Wohl der grössle Eisberg — eine grosse 
Eisinsel nannten ihn holländische Seefahrer — bewegte sich während der 
fünf Monate zwischen Deceniber 1S54 und April 1855 von 55° s. Br. 
und 28° w. L. bis 40° s. Br. und 20° w. L. ; er erhob sich zwar nur 
300' über den Meeresspiegel, aber er hatte eine Länge von etwa 
4 Meilen. Ueberhaupt sind die Eisberge der südlichen Meere viel 
mächtiger, als die der nördlichen. 

Das arktische Pularbecken steht mit dein atlantischen Ocean durch 
das Grönländische Meer in freier Verbindung, während seine Verbindung 
mit dem grossen Ocean durch den schmalen Kanal der Beringsirasse 
vermittelt wird. Dieser einen freien Verbindung entsprechen jedoch 
in ihrer thermischen Bedeutung die zwei Kanäle der Baffinsbai und der 
Karischen Pforte. Das Polareis, welches in den nordatlan tischen Ocean 
hineingetrieben wird, strömt gegen die New-Foundlandsbank zusammen 
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und von da aus südlich, bis es in dem warmen Wasser des Golfstroms 
geschmolzen ist, in der Regel ehe es den 40sten Grad erreichte, mit- 
unter aber nahe dem Wendekreise. In einiger Entfernung vom Lande 
bei Spitzbergen treibt alles Eis nach Südwest; in dieser Richtung zwi- 
schen Grönland und Island hindurch trieb z. R. das Eis, von welchem 
im August 1777 das holländische Schiff Wilhelmine mit ueun anderen 
108 Tage eingeschlossen war und während dieser Zeit mit ihm einen 
Weg von 320 Meilen zurückgelegt halle. Eisfelder von solcher Grösse 
legen sich alle 4 bis 5 Jahre von Grünland her an der Westküste von 
Island an. Sobald die Rewohner jener traurigen Küste sie bemerken, 
geben sie ihre Ernte verloren, denn sie wissen, dass dieselbe den 
Nebeln nicht widerstehen kann, welche die Eisfelder stets begleiten. 
In diesem Eise ist das in westlicher Richtung aus der Karischen Pforte 
heraustreibende Eis mit enthalten. Seine Masse ist sehr beträchtlich; 

• .... 

denn ist schon die dem Karischen Meere eigen thümliche Eisbildung 
wegen der ausgedehnten Küstenentwickelung ungewöhnlich stark, so 
kommt dazu noch hinzu, was die beiden Riesenslröme Jenisei und Obj 
mit jedem Sommer in dieses Meer ergiessen. Da jedoch das Karische 
Meer keine Ufergletscher hat, so nimmt die Menge des Eises schon im 
August beträchtlich ab, ja man hat öfter ein eisfreies Meer; in offenen 
Röten ist man mehrmals während des Sommers die Küste entlang bis 
in den Obj'schen Meerbusen gelangt. Den nordeuropäischen Küsten 
bleibt jedoch dieses Treibeis so fern, das* man sich selbst im Winter 
30 bis 40 Meilen weit vom Nordcap entfernen muss, um welches am 
Horizonte zu sehen. Am Cap Farewell trifft dieser Sibirisch -Spitz- 
bergen'sche Eisstrom den durch die Davisstrasse herabkommenden, wel- 
cher von den Gletschern der nordwestlichen Küste Grönlands her die 
Masse der Eisberge in den nordatlanlischen Ocean führt. Fast die ganze 
Masse des arktischen Polareises wird vom März bis zum Juni über der 
Neufoundlandsbank zusammengetrieben. 

Das antarktische Polareis, den Angriffen eines ringsum freien 
Meeres ausgesetzt, mag wohl in compacteren Massen nach niederen 
Rreiten treiben, aber nie in so ausgedehnten Feldern und Packs. Die 
gewöhnliche Richtung, nach welcher das Eis treibt, ist nördlich-östlich 
mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 Meilen (10 engl. Meilen) täglich. 
Erst nachdem es bei Cap Horn vorbei und nahe 40° s. Rr. gekommen 
ist, wendet es sich östlich und verlangsamt seinen Gang von 25° bis 
1 5° w. L. auf fast '/* Meile ( l engl. Meile) täglich. Sein fernerer 
Gang wird südlich und kreuzt den Meridian von Greenwich mit 
Südost; weiter lässt er sich nicht verfolgen, da nur wenige Schiffe 
in dieser Gegend über 50° s. Rr. hinaus gelangen. Wird ein Eis- 
berg aus diesem Gang gegen den Aequator hin getrieben , so treibt er 
gegen das Cap zu und kann wohl im südatlantischen Ocean 35° s. Rr. 
erreichen. Zwischen Afrika und Neuholland nimmt die Masse des 
Eises erst jenseits 50° s. Rr. in einer für die Schifffahrt gefahr- 
drohenden Weise zu; einzelne Massen kommen jedoch bis 42° s. 
Rr. vor. 
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§. 59. 

Einfluss des Treibeises auf die Temperatur der Meeres- 
oberfläche. 

An der nordamerikanischen Küste kann schon ein einzelner Eisberg 
die Temperatur der Meeresoberfläche um 5 bis 7° erniedrigen ; um wie 
viel mehr ein dichter Schwärm derselben. Die Temperatur der Meeres- 
oberfläche muss innerhalb des Bereichs eines solchen dem Gefrierpunkt 
sehr nahe sein ; denn das Schmelzwasser des Eises breitet sich trotz 
seiner niedrigen- Temperatur, da es salzfrei ist, zunächst über die Ober- 
fläche aus. 

3. Luft -Temperatur. 

§. 60. 

Bestimmung der Luft- Temperatur. 
„Das Thermometer soll ausserhalb des Zimmers frei, d. h. etwas 
entfernt sowohl vom Boden als von den Wänden des Gebäudes, so 
aufgehängt werden, dass ihm zwar gegen Norden ein freier Horizont 
dargeboten ist, aber sowohl die direclen, als auch die reflectirlen Sonnen- 
strahlen von ihm abgehalten sind. Beim Ablesen soll man sich hüten, 
den Stand weder durch den Zug einer Leuchte, noch durch den Athem 
zu verändern. Die Ablesung soll bis auf Zehntel-Grade geschehen, — 
eine Forderung, welche zu erfüllen, auch wenn die Skale des Instru- 
mentes nur in ganze Grade getheilt ist, denen nicht schwierig fällt, 
welche überhaupt mit der Beobachtung ähnlicher Instrumente vertraut 
sind." So lauten die bereits von der Mannheimer Gesellschaft gegebe- 
nen, noch jetzt — mit Hinzufügung etwa der Bestimmung, dass sich 
das Thermometer 4' über dem Boden befinden soll — gültigen, aber 
iu voller Strenge nicht erfüllbaren Vorschriften. Denn auch im vollen 
Schatten und entfernt von allen Flächen, von welchen die Sonnen- 
strahlen sichtbar reflectirt werden, ist das Thermometer nicht aller 
Wärmestrahlung entzogen und zeigt bei seinem grösseren Absorptions- 
und Ausstrahlungsvermögen während des Tages gewohnlich eine höhere, 
während der Nacht eine niedrigere Temperatur, als die der umgeben- 
den Luft. Um diese letzte richtig zu erhalten, muss man bei Tag das 
Abkühlungsvermögen der Luft, bei Nacht das Absorptionsvermögen des 
Thermometers steigern; das Erste geschieht nach H. B. de Saussure 
durch rasches Herumschwenken in der Luft, das Andere nach Wells 
durch Umhüllung mit Silberpapier. 

§. 61. 

Anordnung der Luft-Temperatur-Beobachtungen — Normal- 
Stationen. 

Obgleich das von Galilei schon um 1597 erfundene Thermometer 
unter den Händen Vivloi's und Toricelli's und anderer Zeitgenossen 
bald ein meteorologisches Instrument wurde, dessen Gebrauch sich nach 
wenigen Menschenaltern über die ganze civilisirte Welt ausgebreitet hatte, 
so werden ganz zweckmässige Beobachtungen doch erst zu Ende des 
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vorigen Jahrhunderts dargeboten. Die ersten Beobachtungen nämlich 
und lange Zeit die einzigen, welche während eines längeren Zeitraums ■ 
stündlich aufgezeichnet wurden, sind diejenigen von Toaum) und Chimi- 
nello zu Padua; sie umfassen 16 Monate, während des ganzen Jahres 
1778 und während eines Theils der Jahre 1779 und 1780; sie sind 
stündlich aufgezeichnet im Sommer von 4 h VM. bis 11 oder 12 h NM. 
und 1779 noch einmal um 1, 2 oder 3 h VM., so dass in je drei Tagen 
auch für jede Nachtstunde eihe Beobachtung vorlag — 1778 waren 
für diese ersten Vormittagsstunden monatlich nur 7 bis S Beobachtungen 
gemacht worden — , im Winter von 7 h VM. bis 10' 1 NM. und zwischen 
10 h NM. und 7 h VM. täglich noch einmal. So waren im Ganzen 
10,080 Beobachtungen an 500 Tagen erhalten worden. Eine ebenfalls 
sehr alte, aber erst spät benutzte, ziemlich vollständige Bcobachtungs- 
reihe ist seit 1785 von Bento Saschez Dorta zu Bio Janeiro zwei- 
stündlich zwischen 8 h VM. und 10 h NM. aufgezeichnet worden. Dieser 
folgen nach einer langen Pause 1823 Golmsgham's Beobachtungen zu 
Madras, stündlich für den 1., 10. und 20. eines jeden Monats. 
Erst von da an nimmt das Beobachtungsmaterial rasch zu. Zunächst 
schliessen sich die Beobachtungen an, welche auf Brf.wster's Veran- 
lassung von den Offizieren in Fort-Leith bei Edinburgh während der 
zwei Jahre 1824 und 1825 stündlich aufgezeichnet wurden. Dann 
während des Jahres 1828 beobachtete Brandes stündlich zu Salzuflen. 
Zwischen 1830 und 1832 gab Boss' Polarexpedition Gelegenheit zu den 
stündlichen Beobachtungen auf Boothia Felix. Fast gleichzeitig sind die 
zweistündlichen Beobachtungen Pachtussow's an der Felsenbai auf No- 
waja Semblja (Karischc Pforte», nämlich vom 23. August 1832 bis zum 
23. Juli 1833 und diejenigen Pachttssow's und Zjwolka's in der Winter- 
hütte auf derselben Insel (Matotschkin-Shar), nämlich vom 20. October 
1834 bis zum 2. September 1835. Fernere Beobachtungen aus den 
arktischen Polargegenden ergaben vorzüglich die englischen Expeditio- 
nen. 1833 beginnen die stündlichen Beobachtungen von Snow Harris 
zu Plymouth. Von 1833 bis 1839 beobachtete Koller neun- oder 
achtmal täglich zu Kremsmünster und ergänzte diese Beobachtungen 
durch Interpolation zu stündlichen. Gräger's Beobachtungen zu Mühl- 
hausen am Eichsfeld vom März 1837 bis zum April 1838 sind 
r stündlich abgelesen im Sommer von 4 Ü VM. bis II' 1 NM., im Winter 
zwischen 6 h VM. und 10 1 * NM. und inlerpolirt für die Nacht. Schulze's 
Beobachtungen zu Bom vom October 1837 an zwei Jahre lang sind 
aus täglich 17 bis 18 Beobachtungen zu stündlichen interpolirt. Mit 
dem Juni 1837 beginnen Caldecott's stündliche Beobachtungen zu 
Trevandrum (Ostindien). Endlich seit 1840 und 1841 gewinnen 
stündliche oder zweistündliche Beobachtungen diejenige systematische 
Ausbreitung, welche der Bestimmung der täglichen temperatur- 
veränderung gegenwärtig eine sichere Grundlage gewähren. Die Be- 
obachtungsstationen sind in Deutschland: Salzburg, München, Prag 
und Schwerin; in der Schweiz: Genf mit dem Bernhards-Hospiz ; in 
Belgien: Brüssel; in Holland: Utrecht; in Grossbritannien: Greenwich, 
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Oxford, Dublin, Makerstoun; in Norwegen: Christiania, Drontheim; in 
Russland: Helsingfors, Petersburg, Katharinenburg, Barnaul, Tiflis, 
IVertscbinsk ; in China: Peking; in Ostindien: Calculta, Madras, Bombay 
und Padang auf Sumatra; in Nordamerika: Philadelphia und Frankfort- 
Arsenal bei Philadelphia, Washington, Toronto (Canada), Sitcha (Nord- 
weslküste). Die Beobachtungsstationen der sudlichen Hemisphäre sind: 
St. Helena, Cap der guten Hoffnung, Hobarton (Van Diemens-Land). 
Diese immerhin noch sparsam und mindestens sehr ungleichmässig über 
die Erdoberfläche vertheüten Stationen müssen das Maass angeben für 
die Benutzung der mehr oder weniger unvollständigen Beobachtungen 
einer grossen Anzahl anderer Orte — einer Anzahl, die nach Dove's 
Sammlung 1700 nahe kommt. 

§. 62. 

Extreme der Luft-Temperatur. 

Die höchsten Stände, welche man an einem im Schatten und 
Oberhaupt unter den früher angegebenen Vorsichtsmaassregeln aufge- 
hängten Thermometer abgelesen hat, sind: 

in Europa, zu Athen 32°,5 iPeytier), 
Asien, zu Abu-Arich 42° (Tamisier), 
Afrika, in der Oase von Murzuk 45° (Ritchie und Lyo>), 
Amerika, im Thale von Upar 33°,s (Hall), 
Australien, am Flusse Macquaire 43°,t (Stürt). 

Die niedrigsten geboren den arktischen Polarländern Amerika's und 
Asiens an, sie sind: 

im Renselaer Hafen — 45 u (Ka>e), 

zu Jakutztk — 4S (Neweroff). 

Der Spielraum, innerhalb dessen sich die Luft-Temperatur in ihrer 
zeitlichen Aufeinanderfolge am einzelnen Orte und in ihrer räumlichen 
Nebenordnuug an der Erdoberfläche in der mannichfalligsten Weise ver- 
ändert, umfasst also 93°. 

1. Periodische Veränderungen der Lnft-Temperttur. 

A. Mittlere Zustände. 

a. Tägliche Periode. 

§• 63. 

Für die Beurtheilung der täglichen Periode der Temperatur- 
veränderung bieten die bereits namhaft gemachten Normal-Stationen eine 
genügende Grundlage; für dieselben sind die Stunden, zu welchen die 
Temperatur den grössten, kleinsten und mittleren Werthen am näch- 
sten kommt, im Mittel der einzelnen Monate unmittelbar angegeben; 
und bei dieser Annäherung an die Angabe der Eiutrittszeiten kann 



Digitized by Google 



56 



ERSTER ABSCHNITT. 



man vorläufig stehen bleiben, weil erstens noch gar nicht alle Normal- 
Beobachtungen in der exacten Weise, d. h. nach Bessel's Formel 
berechnet sind, welche die Angaben bis auf kleine Bruchtbeile der 
Stunde und des Grades ermöglicht, und zweitens die berechneten nicht 
lange genug gewährt haben, um abgesehen von den Einflüssen der 
Oertlichkeit, frei zu sein von denen der beschränkten BeobachtungszeiL 



§. 64. 

Eintrittszeil der täglichen Minima, Maxima und Media. 

Für die Zeiten der Tag- und Nachtgleichen gestalten sich, wie 
der Strahlungswechsel, so auch die tägliche Temperatur-Veränderung- 
fast gleichmässig für die ganze Erdoberfläche. In den Mitteln der 
eigentlichsten Frühlings- und Herbstmonate, des April und October, tritt 
das Minimum der Temperatur etwas über 1 Stunde vor Sonnenaufgang 
ein ; an keiner Normal-Station fällt die kälteste Stunde vor 3 h und nach 
6 h , am häufigsten auf 5\ nämlich unter 100 Fällen im Mittel des 
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Etwas veränderlicher ist die wärmste Stunde zwischen Mittag und 
4 h NM., sie fällt indessen doch am häufigsten auf 2 b , nämlich unter 
Fällen im Mittel des 

April October 
42 Mal auf 2 h 57 Mal auf 2 h 

24 „ „ 3 26 „ „ 1 

22 ,, „ 1 9 „ „ 3 

8 „ „ 3 6 „ „ 0 

4 „ „ 0 

Von den mittleren Ständen stimmt der eine mit der Ablesung um 
9 h VM. , der andere mit derjenigen um S h NM. am nächsten übercin^ 
und zwar ist das morgentliche Medium weniger veränderlich, als das 
abendliche. Auf 100 Fälle berechnet, stellt sich das Morgenmedium 
im Mittel des 

A pril October 
65 Mal um etwa 9 k 69 Mal um etwa 9 h 
32 „ „ „ S 18 „ „ „ 10 

2 ,» i> t 13 8 

In gleicher Weise berechnet, ist das abendliche Medium im Mittel des 
April October 
55 Mal am nächsten 8 h 58 Mal am nächsten S h 

23 „ „ „ 7 30 „ „ „ 7 

17 ,, ,, „ 9 6 „ „ „ 9 

4 « „ „6 6 ,, „ „ 6 
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Dabei kann nicht unbemerkt bleiben, dass der September noch 
regelmässige™ Verbaltnisse darbietet ; in seinem Mittel fiillt nämlich unter 
100 Fallen das 

niedrigste Stundenmittel auf 5 h VM. 64 Mal 
mittlere „ „ 9 „ 69 „ 

höchste „ „ 2 NM. 56 „ 

mittlere „ „ 8 „ 62 „ 

Diese Thatsachen berechtigen zu dem Schlüsse, um die Zeit der 
Tag- und Nachtgleichen theile sich überall der Tag in nahe ein Dritt- 
theil, genauer 9 Stunden — von 5 h VM. bis 2 h NM. — steigender 
Temperatur — und nahe zwei Drilttheile, genauer 15 Stunden — von 
2 h NM. bis 5 h VM. — sinkender Temperatur. In den Verhältnissen 
der Tag- und Nachtgleichen sprechen sich aber zugleich die mittleren 
des Jahres aus. 

Je weiter ab von den Tag- und Nachtgleichen gegen die Sonnen- 
wenden hin, desto mannichfaltiger treten die taglichen Temperatur- 
perioden der einzelnen Normal- Stationen auseinander, indem sich die 
kaiteste Stunde mit dem Sonnenaufgang, die wärmste mit dem höheren 
Mittagsstande der Sonne verschiebt, jedoch nicht in gleichem Maasse, 
so dass die kaiteste Stunde an Orten der nordlichen Hemisphäre im 
Mittel des Januar früher vor Sonnenaufgang, im Mittel des Juli nicht 
selten sogar nach Sonnenaufgang fällt, und die wärmste Stunde sich 
nicht über l h NM. zurück- und nicht über 4 k NM. — Leith ausgenom- 
men mit 5'' NM. — vorschiebt. 

Die wenigen Normal-Stationen der südlichen Hemisphäre zeigen eine 
nnturgemässe Umkehr der Verhältnisse. Die Eintritlszeit der mittleren 
Temperaturen ist minder veränderlich ; am Vormittag fällt dieselbe selten 
über eine Stunde im Mittel des Januar später, als in den Mitteln des 
April und September, im Mittel des Juli früher; am Nachmittag ist die- 
selbe nicht sowohl minder veränderlich, als vielmehr in ihren Ver- 
änderungen minder abhängig von der Jahreszeit. 

Im Durchschnitt aller Normal-Stationen steht das tägliche Temperatur- 
Maximum höher über dem täglichen Mittel, als das Minimum darunter; 
eine grössere Anzahl der Normal-Stationen zeigt eine Umkehr dieses Ver- 
hältnisses nur in der Mitte des Sommers; nur zwei Normal-Stationen 
— Rio Janeiro und Helsingfors — lassen diese Umkehr im Mittel aller 
Monate bemerken. Das steht in einem sehr einfachen Zusammenhang 
mit den Eintritlszeiten der Mitteltemperatur; die Zwischenzeit, während 
welcher sich die Temperatur über das Mittel erhebt, ist nämlich nur in 
den Sommermonaten gleich oder sogar länger, als die Zwischenzeit, 
während welcher die Temperatur unter dem Mittel verbleibt. 

§. 65. 

Tägliche Schwankung. 

Der Unterschied zwischen dem täglichen Maximum und Minimum 
oder die tägliche Temperatur-Schwankung ist sehr verschieden, selbst 
wenn man sie auf monatliche Mittelzahlen bezieht. Unter den Normal- 
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Stationen bietet der Mai von Nertschinsk das Maximum mit 9°,3o; da- 
hinter steht der Juli von Barnaui mit 9°,29 nur wenig zurück und auch 
andere Sommermonate von Nertschinsk und Barnaul kommen dem nahe ; 
ausserdem bieten Schwankungen über 7° nur der Mai von Peking. (8 e ,54 i, 
der Juni von Mühlhausen am Eichsfeld (8°,3o), der Juli von Toronto 
(8°,i9) und der August und Juli von Güttingen (8°,«7 und 8°,oi). Als 
Minimum unter den Normal-Stationen tritt der December von Boothia 
Felix hervor mit 0°,27, aber auch andere arktische Orte zeigen Monals- 
mittel unter l w . Tagliche Temperatur-Schwankungen zwischen 1° und 2° 
finden sich unter den Mitteln der Wintermonate in Orten hüherer und 
mittlerer Breiten nicht selten und ausserdem unter den Sommermonaten 
(Juni bis September) von Bombay. Selbstverständlich entsprechen die 
angegebenen, auf Monatsmittel bezüglichen Zahlen noch lange nicht 
den Extremen, und ausserdem entwickeln sich die extremsten Verhält- 
nisse an keiner der Normal-Stationen. 

Mittlere Verhältnisse sind in den Mitteln des April und October 
zu erwarten ; sie finden sich auch da. Als Mittel aus allen Normal- 
Stationen erhält man für den April 5°,52, für den October 4°,4, und 
von diesen Zahlen weichen die meisten Angaben wenig ab, wenn auch 
der April von Nertschinsk mit 8°,23, von Bombay, St. Helena und Rio 
Janeiro mit 2°,32, 2°,44 und 2°,47, und der October von Nertschinsk mit 
7°,9i von Boothia Felix, Matoschkin-Shar und der Karischen Pforte mit 
1°,03, 0°,95 und 0°,i8 weit abstehen. Jedoch darf nicht unbemerkt 
bleiben, dass auch in dieser Beziehung, wie in Beziehung auf die Ein- 
lritlszeiten der niedrigsten, mittleren und höchsten Temperatur der 
September mehr l Übereinstimmung zeigt mit dem April, als der October; 
für den September ist die mittlere tägliche Schwankung 5 0 ,os. 

Kommt es übrigens blos darauf an, die tägliche Temperatur- 
- Schwankung zu bestimmen, so führen Beobachtungen an den einfach- 
sten Register-Instrumenten, an einem Maximum- und einem Minimum- 
Thermometer, sogenannten Thermometrographen , welche die während 
einer beliebigen Zeit stattgehabte höchste und niedrigste Temperatur 
erkennen lassen, schneller und sicherer zum Ziele, als Termin- 
Beobachtungen. 

§• 66. 
Tägliche Mittel. 

Die Kenntniss des täglichen Maximums und Minimums der Tem- 
peratur, wie sie durch Beobachtung am Thermometrographen unmittel- 
bar gewonnen wird, iiat übrigens noch eine weitere wichtige Bedeutung, 
als die auf die volle tägliche Temperatur-Schwankung bezügliche. Das 
Mittel aus dem täglichen Maxinium und Minimum entspricht nämlich 
sehr nahe — meistens bis auf Bruchtheile des Zehntel-Grades — dem 
Mittel aus den Ablesungen aller 24 Stunden und damit zugleich dem 
wahren Tagesmitlel. Dieses aber, als die Grundlage der Jahresmittel, 
um welches alle an einem Orte statthabenden Temperatuneränderungen 
gleichmässig schwanken, ist lange Zeit als die einzig wissenswerthe 
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Temperatur-Grösse angesehen worden. Man stellte sich die Untersuchung 
der täglichen Periode zur Aufgabe weniger um ihrer selbst willen, als 
uro durch sie zur Kenntniss der täglichen Mittel zu gelangen. Dove 
hat d e Untersuchungen über die tägliche Periode der Normal-Stationen 
mit besonderer Rücksicht auf diesen praktischen Zweck geführt. Seine 
in den Abhandlungen der königlichen Academie der Wissenschaften zu 
Berlin in den Jahren 1846 und 1856 abgedruckten Tabellen geben 
an, wie viel zu den Monatsmitteln aus den zu einer einzigen Stunde 
abgeleseneu Thermometerstünden hinzugefügt oder davon abgezogen 
werden muss, um das Tagesmittel zu erhallen. Ferner ist in diesen 
Tabellen für die Mehrzahl der Normal-Stationen angegeben, um wie viel 
das Mittel gleichnamiger VW- und Nachmittagsstunden 6 h und 6 h , 7 h 
und 7\ 8 h und 8\ 9 b und 9 h , 10'' und 10 1 ' vom Tagesmittel abweicht, 
ebenso sind die üblichen Combinalionen 7 h VM., 2 h und 9 k NM. — diess 
sind die sogenannten Mannheimer Stunden — , 6'\ 2\ 8 1 ', 6\ 2 Ü und 
10 h , 6\ 2 h und 6", 7", 2" und 8", 7", 2" und 8", l h , 7" und 1\ 
endlich die wegen gleichzeitiger Rucksicht auf die Barometerverän- 
derungen häufig gewählten Stunden 6, 1 2, 3 und 9 und die von Kämtz 

vorgeschlagene Berechnung — — ^- - sowie die Combination der 

Extreme geprüft. Die Resultate dieser Untersuchungen müssen für den 
praktischen Zweck in ihrem vollen Detail angesehen werden ; nur so 
viel sei bemerkt, dass die KÄMTz'sche Berechnung 53 Jahre und das Miltel- 
ziehen aus den Extremen ziemlich gleich befriedigende Resultate liefert. 

b. Jährliche Periode. 

§• 67. 

Die jährliche Periode der Temperatur setzt sich aus den Temperatur- 
Mitteln der einzelnen Tage zusammen. Conslruirt man jedoch dieselbe 
als Curve, deren Verlauf durch die -365 Punkte der einzelnen Tages- 
Mittel unmittelbar bestimmt sein soll, so stellt sich derselbe auch noch 
für Berlin sehr kraus dar, obgleich 110jährige Beobachtungen benutzt 
werden konnten. Um solche Ungleichförmigkeilen zu entfernen, ist 
eine Berechnung nach Bessel's Formel nöthig. 

Natürliche Abschnitte zwischen dem Tag und dem Jahre giebt es 
nicht; man muss sie willkührlich wählen. Da empfehlen sich zunächst 
fünftägige Mittel, durch welche das Jahr in 73 gleiche Abschnitte zer- 
fällt wird. Dieselben sind nach Brandes* Vorgange von vielen Meteoro- 
logen und namentlich von Dove bei der Darstellung der Witterungs- 
geschichte von 1782 — 1855 in der Weise angewendet worden, dass 
die Abschnitte ohne Rücksicht auf die Monate durchgezählt werden 
und in einem Schaltjahr das Mittel vom 25. Februar bis zum 1. März 
aus 6 anstatt aus 5 Tagen bestimmt wird. Zehntägige Mittel haben 
Wahlenberg und Schoüw versucht, oder vielmehr sie haben das Jahr 
in 28 Abschnitte von je 10 Tagen, 7 von je 11 und einen von 8 Tagen 
eeingtheilt; allein sogar für graphische Darstellungen ist diese Ein- 



Digitized by Google 



60 



ERSTER ABSCHNITT. 



theilungsweise nicht zweckmässig. Für die grosse Mehrzahl der Orte r 
an denen Mos einige Jahre oder Jahrzehnte beobachtet wurde, muss 
man sich bei Feststellung der jährlichen Periode mit Monatsmitteln be- 
gnügen, wie sie Dove für nahe 1700 Orte gesammelt hat. 

* 

§• 68. 

Eintrittszeit der jährlichen Minima. Maxima und Media. 

Den Ausgang der Betrachtungen über die jährliche Temperatur- 
Periode nimmt man passend von einer älteren Untersuchung Kämtz's, 
der die Beobachtungen von Enontekis in Lappmarken (68° 30' n. Br.) r 
Christiania, Upsala, Fort Sullivan in Nordamerika (44° n. Br.), Man- 
chester, Paris, Turin, Padua, Born, Fort Johnston in Nordamerika (34° 
n. Br.', und Abusheher am persischen Meerbusen (28° I.V n. Br.) zu 
Grunde gelegt sind. Im Mittel aller dieser Orte ist der kälteste Tag 
des Jahres der 14. Januar, der wärmste der 26. Juli, und zwar fällt 
der erste Tag nur zweimal in die erste und nur zweimal in die letzte 
Woche des Januar, der andere nur zweimal auf Anfang August; die 
mittlere Temperatur gehört im Mittel dem 24. April und dem 21. Octo- 
ber, so jedoch, dass das Frühlingsmedium etwas veränderlicher ist 
— zwischen dem 18. April und 3. Mai — , als das Herbstmedium — 
zwischen 14. und 26. October. 

Man darf zwar diese Resultate für die Erdoberfläche ausserhalb der 
Aequatorialzone in der Weise verallgemeinern, dass man sagt, die Mittel 
des Januar und Juli seien Extreme, die Mittel des April und October 
mittlere Grössen, hat jedoch nicht unerhebliche Beschränkungen hinzu- 
zufügen. Für das nördlichste Amerika von N'ew-Foundland an, über 
die Umgebungen der Hudsonsbai bis zu den arktischen Küsten des 
nordamerikanisclien Continentes, ferner im arktischen Archipel östlich 
dem Baffinsland und im nordwestlichen Grönland sinkt, die Temperatur 
noch nach dem Ende des Januar, so dass das Mittel des Februar das 
niedrigste Monatsmittel wird, im Renselaer Hafen an der Küste des 
nordwestlichen Grönland (73° 37' n. Br.) sogar das Mittel des 
März. In Folge davon verschiebt sich namentlich in den Territorien 
der Hudsonsbai-Compagnie auch die Eintrittszeit des Jahresmittels bis 
an das Ende des April und über dasselbe hinaus. Auf Nowaja Semblja 
hingegen und wahrscheinlich in den Umgebungen des Karischen Meeres 
Uberhaupt lassen die allerdings nur kurze Zeit umfassenden Beobach- 
tungen eine Verspätung des Temperaturmaximums bis in den August 
hinein vermuthen. 

Dass man das Monatsmittel des October nicht schlechthin und 
noch weniger dasjenige des April für das Jahresmittel nehmen darf, 
wie früher geschah, bedarf keiner weiteren Ausführung. 

In der eigentlichen Aequatorialzone steigert sich entsprechend der 
Strahlungsstärke der Sonne die Temperatur zweimal im Jahre um die 
Zeit der Aequinoctien zu Maximis und dazwischen zweimal um die Zeit der 
Solstitien zu Minimis ; die höchsten Monatsniiltel der Beobachtungsorte im 
mittleren Afrika — beispielsweise Ankober, Freetown, Christ iansborg — , 



Digitized by Google 



TEMPERATUR. 



61 



im ostindischen Archipel — Singapore, Trincomalee, Samara ng, Buiten- 
zorg — , in Australien — Fort Dundas — , und im äquatorialen Süd- 
amerika — Cayenne, Sta. Fe de Bogota, Georgtown, Paramaribo, De- 
nierara — sind daher in der Regel die des April und October, die 
niedrigsten die des Januar und Juli. 

§. 69. 

Jährliche Schwankung. 

Die jährliche Temperatur-Schwankung, auch wenn man sie, wie es 
in der folgenden Betrachtung geschieht, blos nach den Unterschieden 
<ler extremen Monatsmittel beurtheilt, ist innerhalb sehr weiter Grenzen 
veränderlich. Erfahrungsmässig beträgt dieselbe höchstens 47°,i , d. i. 
für Jakulzk, und mindestens 0°,96, d. i. für Commewyne in Brittisch 
Guyana. 

Temperatur-Schwankungen über 40° bietet ausser Jakutzk nur Ust- 
Jansk, sie dürfen demnach den unteren Lena-Ländern zugeschrieben 
werden. 

Das übrige Sibirien bis nahe dem ochotzkischen Meere im Osten 
und dem Fusse der Ural-Kette im Westen mit Einschluss des Kosaken- 
landes oder des Dreiecks zwischen dem Durchschnitt des 53. Breiten- 
grades mit der Ural-Kclte und dem nördlichen Ufer des Aralsees bis 
«twa dahin, wo Don und Wolga sich am nächsten sind, bietet Tem- 
peratur-Schwankungen zwischen 40° und 30°. Dieselbe ist für Ochotsk 
noch 29°,s, für Ajan aber nur 26°,s und für Peking nur noch 25 H ,o; 
<lie südöstliche Lehrferm im Gouvernement Ssamara (51° 5' n. Br., 
46° 50' ö. L.) hat noch 31°,i, Uralsk 31°,a, Orenburg 30°,3, Raimsk 
am Aralsee 30°,», dagegen Astrachan nur 26°,ö, Stanitza-Nishe-Tschirskaja 
im Kosakenlaud (48° 20' n. Br., 43° 80' ö. L.) 29°,7, die Mariencolome 
im Gouvernement Ssaratow (51 u 38 n. Br., 45° 30 ö. L.) 28°,7, Slatoust 
26°,8, Bogoslowsk 29°,i, die Karische Pforte an der Südspitze von No- 
waja Semblja 28°,o, dagegen Nertschinsk schon 37°,o, Barnaul 31°,9, 
Irkutzk 31 w ,8 und Bcresow 34°,s. 

Wie im Norden Asiens, so hat man auch im Norden Amerika's 
«in weites Gebiet, über dem die jährliche Temperatur-Schwankung zwi- 
schen 40° und 30° oder wenigstens zwischen 35° und 30° beträgt. 
Dasselbe reicht vom nordöstlichen Grönland bis zu den Winipeg-Seen 
im Südosten und bis zu den Felsengebirgen im Südwesten. Als Maxi- 
mum ist auf diesem Gebiete 34°,« in der Disasterbay (75° 31' n. Br., 
92° 10' w. L.) im Norden des Wellington-Canals gefunden worden; 
von da aus findet man nach allen Richtungen eine Abnahme, so 
im Northumberlandsund 33°,e, im Wolstenholmsund an der Westküste 
Nord-Grönlands 33°,t, in der Mercybai an der Küste der Mellville-Insel 
32°,i, in der Prince- Wales -Strasse 33°,s, auf Boothia Felix 33°,s. 
Freilich wird für Fort Churchill an der Hudsonsbai 34°,« angegeben, 
aber schon das benachbarte Fort York hat nur noch 29°,e. Auch Port 
Bowen (29°,o), Igloolik (25°,o) und die Winterinsel (27°,t ) liegen schon 
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ausserhalb dieses Gebietes. Dasselbe nimmt noch die nördlichen Gestade 
der Winipeg-Secn ein — Cumberland-House (33°,a) und Norway-Housc 
(31°,4) — und umfasst die grossen Süsswasserseen — denn noch zu Fort 
Chippewyan im Westen des Athapescow-Sees ist 31°,», zu Fort Simpson 
im Westen des grossen Sclavensees 33°,9 und zu Fort Franklin im 
Westen des grossen Bärensees 33° beobachtet worden. 

Ausserhalb der soeben umgrenzten Flächen des nördlichen Asiens 
und Amerika's nimmt die jährliche Temperatur-Schwankung nach Ost» 
West und Süd allmälig und fast stetig ab. 

Im W r esten, Südwesten und Süden des Ural und der Kirgisensteppe 
breitet sich ein weites Feld aus, über dem der Unterschied des wärm- 
sten und kältesten Monats zwischen 30° und 20° beträgt. Dazu gehört 
zunächst das nordwestliche Asien mit Einschluss von Nowaja Scmblja 
und das östliche Europa, nämlich die Gestadeländer des bottnischen 
Meerbusens bis nahe zum 60. Breilegrade — Enontekis hat 27°,s, 
Torneä 25°,s, Uleäborg 23 w ,y, Wörö 2l°,3, Fahlun hingegen und Abo 
nur noch 19°,* — . Ferner gehört dazu West- und Süd-Russland mit 
Ausnahme erstens der Gesladeländer des finnischen Meerbusens und 
der Ostseeprovinzen — Petersburg hat zwar noch 20",9, aber Helsing- 
fors nur 18°,6, Biga nur 1S°,7, Dorpat nur 19°,6, Mietau 18°,4, — 
zweitens der meisten polnischen Provinzen — Pskow hat noch 20°,3, 
Swislotsch (Gouvernement Grodno) 20°,«, Kiew 20°, 7 , Odessa 20°,»» 
aber Wilna nur 1 9",3 und Warschau nur 18°,o — drittens der Krym 

— Ssyinpheropolij hat nur 15",s, dagegen Taganrög, nahe der Mündung 
des Don in das Azow'sche Meer, 23°, o — und viertens Transkaukasiens 

— schon Derbenl diesseits des Kaukasus hat nur lS°,s, Baku an der 
Einsenkung des Kaukasus-Kammes in das Kaspische Meer 18 ü ,«, Tiflis, 
Lenkoran und Kedut-kale jenseits des Kaukasus 19>,, 18",5 und 14°,3, 
Eriwan hingegen 32°,3 — . Dann schliesst sich an dieses Feld an 
Persien und Mesopotamien — Erzerum hat 24",4, Urmia 20",«, Bagdad 
22V» Mosul 22°,4 — und wahrscheinlich das centrale und nordöstliche 
Asien; aber diese Annahme begründet sich nur auf die drei Orte Ochotsk 
(29°,5>, Ajan (26° ,r) und Peking (25°,o). 

Nicht viel weniger weil, als in Asien, dehnt sich in Nord-Amerika 
das Gebiet aus, über dem die jährliche Temperatur-Schwankung zwischen 
30° und 20" beträgt. Westlich reicht dasselbe bis zur Beringsslrasse; 
denn im Kotzebuesund ist die jährliche Schwankung 27",6, in Port 
Clarence 2ü 0 ,». Südwestlich scheint es im Anschluss au das Gebiet 
der grossen nordamerikanischen Süsswasserseen bis zu den Höhen der 
Felsengebirge , aber nicht darüber hinaus zu reichen, südlich aber und 
östlich breitet es sich bis New-Mexico aus — Massachusetts (37° 32' 
n. Br., 105° 23' w. L.) und Albuquerqne (35° (V n. Br.. 100° 38' 
w. L.) zeigen 19°,5 und 1S°,4 — und nimmt den ganzen Westen und 
Norden der Vereinsstaaten, das hektische Amerika mit Ausnahme New- 
Foundlands und eines schmalen Küstensaums, das Baffinsland und das 
nördliche Inspectorat an der westgrönläudischen Küste ein. Dafür liefern 
die vielen Beobachtungsorte in den Ländern der Hudsoushai-Compagnie, 
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in Canada, New - Brunswick , Nova Scotia, Labrador, auch auf Prince 
Edward Island, in den Staaten Minnesota, Nebrasca, Jowa, Missouri, 
Wisconsin, Illinois, Indiana, Maine, New-Hampshire , Vermont, Massa- 
chusetts, New- York und Pennsylvanien eine Fülje von Belegen. Im 
Innern dieses Ländercomplexes sinkt der Unterschied der Mittel des 
wärmsten und kältesten Monats nur selten etwas unter 20° und auch 
an der Küste nur wenig, z. B. für Halifax (Nova Scotia) auf 18 M ,i*» 
East Port (Maine) auf 17°,7i, filr Fort Independence bei Boston (Massa- 
chusetts) auf 19°,7, für New-York auf 19°,n, filr Philadelphia auf 19°,5. 
Diesen Küstenorten schliessen sich die Uferstaaten Connecticut, New- 
Jersey und Maryland, sowie die Landstriche um den Michigan-, Huron-, 
Erie- und Ontario-See, namentlich die Staaten Michigan und Ohio an, 
auch Toronto (Canada) am Eriesee mit 19°,i. In Grünland hat Uper- 
nivik 25°,7 und das weit südlichere Jakobshavn noch immer 21°,t. 

In noch weiterem Abstände von den Stellen der nördlichen Hemi- 
sphäre, wo sich der Unterschied des wärmsten und kältesten Monats 
zu seinen höchsten Werthen steigert, am Unterlauf der Lena und im 
Norden des Wellington-Canals nimmt derselbe bis unter 20° ab, hat 
aber in höheren und mittleren Breiten an der Meeresküste die Grenze 
10° selten erreicht. 

Das Gebiet einer Temperatur-Schwankung zwischen 20° und 10° hat 
in der alten Welt eine sehr grosse Ausdehnung. Es breitet sich über 
das mittlere und westliche Europa aus mit Ausnahme nur weniger 
Küstenorte. Zunächst gehören die Gestade der Ostsee und des finni- 
schen Meerbusens dazu, dann Skandinavien mit Ausnahme des nörd- 
lichen Schweden, — selbst Mageröe in der Nähe des Nordcaps hat 
nur 10°,o und auch Keykiavig auf Island nur 12 0 ,s — , ferner ganz 
Deutschland, Frankreich, und Italien mit den Niederlanden, der Schweiz 
und den Donauländern, obgleich immer noch an einigen, aber sehr 
wenigen Orlen Schwankungen über 20° vorkommen — so zu Brünn 
23°,>, Görlitz und Mühlhausen am Eichsfeld 22°,«, Marienbad 21°, 
Göttingen 20°,», Golha 20°,o, zu Mecheln 20°,j, zu Orange und eini- 
gen anderen Orten in den Westalpen 20°,5 und sogar darüber, zu 
Udine 20 u ,6 und Vicenza 20% — . In Grossbrittannien hingegen und 
auf der iberischen Halbinsel kennt man keinen Ort, für den der Unter- 
schied des wärmsten und kältesten Monats viel über 15° hinausgeht, 
wohl aber viele, namentlich an der Küste, für welche derselbe unter 
10" sinkt, und sogar bis nahe 7°; der Beispiele bietet namentlich Gross- 
brittannien so viel, dass die Nennung einzelner Namen überflüssig ist; 
bemerkenswert!! erscheint es, dass selbst Stroniness auf den Orkneys 
nicht mehr hat-, als 7",7. Die Temperatur-Schwankung der Gestadeländer 
des Mittelmeeres ist zwischen 20° und 10°, z. B. für Constantinopel 
17°,4, für Athen 15°,i, für Jerusalem 13°,i, für Cairo 13°,2, für Beirut 
12V für Constantine 17°, für Tunis 14°,», für Algier 10°,4. 

In Ostindien kommen T'inperatur-Schwankungen nahe 20° nur 
gegen Norden vor — z. B. Ambala i30° 35' n. Br., 76° 45' ö. L. und 
1000' Meereshöhe i hat 21°,« an den meisten Orten im Innern sind 
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sie unter 15°, und an der Küste fast überall beträchtlich unter 10°. 
Beträchtlicher sind dieselben an den südöstlichen Küsten zwischen Cantou 
(13V) und Peter-Pauls-Haren auf Kamtschatka (16V); auch für Shangae 
(19°,i) und für Nangasaki (17V) sind sie näher 20° als 10°. 

In der neuen Welt ist der Raum viel beschränkter, über dem 
sich eine Temperatur-Schwankung zwischen 20° und 10° entwickelt. 
Das südliche Grönland — Goothaab 13°,i, Neu-Herrnhut 13Vi Lich- 
tenau 10V — i die Küsten des brittischen Nord-Amerika — St. Johns 
(New-Foundland) 16V — und der nördlichen Vereinsstaaten und die 
südlichen Vereinsstaaten im Osten der Felsengebirge bis Texas und 
New-Mexico, mit Ausnahme weniger Küstenpunkte, in Florida z. B. 
Key West (7V), sind darin aufgenommen. Oestlich von den Felsen- 
gebirgen verbreitet er sich über die Aleuten — llluluk 10V — > 
über den südlichen Theil der russischen Besitzungen — Sitcha 10° — 
und einen schmalen Strich Oregons und Californiens, denn die Küsten- 
striche zeigen Schwank ungsgrössen nicht nur unter 10°, sondern sogar 
unter 5° — San Francisco 3V — • 

Südlich von dem eben umschriebenen Baum nicht nur auf der 
südlichen Hälfte der nördlichen Hemisphäre, sondern auch auf der 
ganzen südlichen Hemisphäre ist an keinem Orte eine Temperatur- 
Schwankung bis zu 10° beobachtet worden. 

Im aussertropischen Afrika bleibt die Temperatur-Schwankung auf 
den Azoren, Canaren und auf Bourbon unter 6°; in den Caplanden ist 
sie für die Capstadt mit 9V am grössten. Alle Orte des tropischen 
Afrika, selbst tief im Innern, wie Cobbe (9V) und Kouka (9°,oi ver- 
halten sich ebenso und an der Westküste weisen sie noch nicht 2° auf. 

Wenn schon die Temperatur-Schwankung der Orte des ostindischen 
Festlandes unter 10° gesunken ist, so nimmt sie auf den Inseln bis 
unter 2° ab — Buitenzorg (Java) 1°,2 — . Auf dem australischen Fest- 
lande nimmt sie über 10° zu erst weit ausserhalb der Tropen, nämlich 
für Adelaide in 34° 35' s. Br. zu 13V, auf Van-Diemensland aber 
nimmt sie wieder ab und ist für Hobarton nur 8V. 

Die Temperatur-Schwankung der mexikanischen Stationen bleibt im 
Anschluss an den Süden der Vereinsstaaten zwischen 2V und 6°,s. 
In Centrai-Amerika und Westindien nimmt sie von 4°,s bis nahe 1° 
ab, im äquatorialen Süd-Amerika erreicht sie am Commewyne mit 0V« 
ihr absolutes Minimum. Mit höheren Breiten der südlichen Hemisphäre 
nimmt sie im Vergleich zu den Verhältnissen der nördlichen Hemisphäre 
nur wenig zu; Lima (12° 3' s. Br.) hat zwar schon 6V und* Bio Janeiro 
(22° 24' s. Br.) 5°,s, aber Port Egmont (51° 20' s. Br.) und die Falk- 
landsinseln (52° s. Br.) nur 8V« 

§. 70. 

Gemässigtes und excessives Klima. 

Nach der Weite der jährlichen Temperatur-Schwankung unter- 
scheidet man gemässigtes und excessives Klima. Welche Weite man 
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als Grenzscheide zwischen beiden gelten lassen will, erscheint vorläufig 
noch sehr willkührlich. Spätere Erwägungen geben als Mittel für die 
nordliche Hemisphäre 15°,» und dieses dürfte am füglichstcn als Grenz- 
scheide angenommen werden. 

§. 71. 
Jahresmittel. 

Zwischen der täglichen Temperaturschwankung, dieselbe bezogen 
weder auf die absoluten Temperaturextreme , noch auf den kältesten 
und wärmsten Tag, noch auf den kältesten und wärmsten Monat, und 
dem jährlichen Temperaturmitlei hat sich eine solche Beziehung, wie 
zwischen der täglichen Temperaturschwankung und dem täglichen Mittel 
nicht herausgestellt. Das Jahresmittel, d. h. das Mittel aus allen Monats- 
oder Tagesmitleln , entspricht nicht dem Mittel der Temperaturextreme. 

Das niedrigste Jahresmittel ( — 15°,6l hat man im Renselaer Hafen 
(78° 37' n. Br., 70° 40' w. L.) beobachtet, das höchste (24°,s) zu 
Pondichery (11° 56' n. Br., 79° 52' ö. L.). 

§. 72. 

Periodische Aenderung der (iesamml-Temperatur der Erde. 

Die jährliche Temperaturschwankung hat noch eine weitere und 
wichtige Bedeutung für die ganze Erde. Vergleicht man nämlich Be- 
obachtungsorle in Süd-Amerika, Süd-Afrika und Australien mit solchen 
unter den gleichen Breiten der nördlichen Hemisphäre, so giebt nach 
Dove der Winter der südlichen Hemisphäre mit dem Sommer der nord- 
lichen eine grossere Summe, als der Sommer der südlichen mit dem 
Winter der nördlichen Hemisphäre. Dafür zeugen folgende Beispiele : 





Sommer 


Winter 


Unterschied 


Falklandsinsel 


9°,46 


6°,S9 


der Summen 


Harlem 


2,05 


13,30 




Summe 


11,51 


19,81 


8°,38 


Auckland 


20,15 


11,28 




Tunis 


4,67 


20,86 




Summe 


24,82 


32,22 


7,40 


Port Arthur 


13,55 


9,46 




Marseille 


5,88 


18,19 




Summe 


19,43 


27,65 


6,22 



Circular head, Lan- 
ceston, Woolnorth 14,28 9,62 

Neapel 6,<jß 18,83 

Summe 21,94 28,46 6,52 

£. E. Schub, Grundriss der Meteorologie. 
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Winter 


Sommer 


Unterschied 


rort Philipp 


1 0 ,62 


V* ,46 


der Summei 


J'alernio 




15,85 




Summe 


25,i3 


28,3t 


2°,58 


rori Jackson 


lö,87 


12,51 




Savannah 


c . . 
3,95 


21,66 




4^ fett W\ WY\ J"fc 


07 Ott 

L /,82 


'-14.-. 


0,3 a 

■ 


Cap 


18,77 


11,86 




Fort Johston 


7,52 


21,36 




Summe 


22,29 


33,22 


10,93 



— Die Jahreszeiten sind nach ihrer Bedeutung für die nördliche 
Hemisphäre benannt. — 

So gross treten allerdings die Unterschiede aus einer allgemeineren 
Vergleichung nicht hervor. Als vorläufigen Mittelwerth giebt Dove: 

Januar Juli Mittel 
nördliche Hemisphäre 7°,s 17°, 3 12°,4 
südliche Hemisphäre 12,2 9,6 10,9 
beide Hemisphären 9,9 13,5 11,7 
Die Temperatur der ganzen Erde nimmt danach vom Sommer zum 
"Winter ab, und zwar vom Juli bis zum Januar um 3° */*• Die Gesammt- 
summe der freien Wärme an der ganzen Erdoberfläche ändert sich nach 
einer jährlichen Periode. Diese Aenderung muss als Thatsache hin- 
genommen werden, weun man auch gegen die Genauigkeit ihres 
Maasses Zweifel erheben kann. 

B. Mittlere Zustände, 
a. Jahres -Isothermen. 

§. 73. 

v. Humboldt'« Isothermen der nördlichen Hemisphäre. 

Um eine zweifelsfreie und anschauliche Uebersicht über die Ver- 
lheilung der Temperatur zu erhalten, unternahm es v. Humboldt, für 
eine kleine Zahl von Orten, die wo möglich im Niveau des Meeres auf 
verschiedenen Meridianen etwa 10 Breitengrade aus einander lagen, aus 
zuverlässigen Beobachtungen wahre Mittel abzuleiten und betrachtete 
diese als feste Anhaltspunkte bei der Zeichnung von Linien, durch 
welche Orte gleicher mittlerer Jahrestemperatur conlinuirlich mit einander 
verbunden würden. Er nannte diese Linien Isothermen; sie sind jetzt, 
weil auf Jahresmittel bezüglich, als Jahres-lsothermen zu bezeichnen. 

v. Humboldt führte diese Aufgabe in einer 1817 erschienenen Ab- 
handlung allerdings nur für die nördliche Hemisphäre bis zu den Er- 
gebnissen durch, welche noch jetzt als die wesentlichsten und wichtig- 
sten anerkannt werden. Er zeigte nämlich, dass die Isothermen der 
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nordlichen Hemisphäre nur unter den Tropen den Breitenkreisen einiger- 
maassen parallel laufen, in höheren Breiten hingegen beträchtlich davon 
abweichen, indem sie an den Westküsten der alten wie der neuen Welt 
eonvexe, an den Ostküsten coneave Scheitel haben. Diese doppelte 
Biegung ist nach v. Humboldt z. B. für 50° n. Br. so gross, dass die 
Mitteltemperaturen an den europaischen Westküsten um (7° C. «=) 6°,s 
höher gefunden werden, als an den amerikanischen Ostküsten. Er 
zeigte ferner, dass sich die Isothermen in mittleren Breiten am dich- 
testen zusammendrängen, in Lebereinstimmung mit den Verhältnissen 
der Wärmemengen, welche verschiedenen Breiten während eines Jahres 
zugestrahlt werden. „In der alten und neuen Welt ist die Zone, in 
welcher die Abnahme der mittleren Temperatur am raschesten vor sich 
geht" — sagt er — „zwischen die Parallelkreise von 40 und 45° ein- 
geschlossen" — und fügt in der ihm eigenthümlichen, weit umsichtigen 
Weise hinzu: „Dieser Umstand musste günstig auf die Gesittung und 
den KunstÜeiss der Völker einwirken, welche die dem mittleren Parallel 
benachbarten Länder bewohnen. Es ist diess die Stelle, wo das Gebiet 
des Weinbaues sich mit dem des Oelbaums und des Citrus berührt. 
Nirgends sonst sieht man auf dem Erdboden, wenn man von Nord nach 
Süd vordringt, die Temperaluren bedeutender zunehmen; nirgends auch 
folgen die Erzeugnisse des Pflanzenreichs und die mannichfalligcn Gegen- 
stände des Ackerbaues mit mehr Schnelligkeit auf einander. Eine be 
deutende Verschiedenheit in den Erzeugnissen zusammenhängender Län- 
der belebt aber den Handel und die Industrie der ackerbauenden 
Völker." 

Die nächsten Jahrzehende nach dem Erscheinen der v. Humboldt'- 
schen Isothermen hat man sich darauf beschränkt, dieselben durch Ver- 
mehrung und Berichtigung zu ergänzen. Die wichtigsten Ergänzungen 
betrafen die Aequatorial- und Polargegenden. 

§• 74. 

Isothermen der Aeq uatorialzone — Aequatorial-Tempcratur. 

v. Humboldt's Vorgänger in der Behandlung der Frage nach der 
Vertheilung der Temperatur an der Erdoberfläche nahmen die Miltel- 
temperatur des Aequators zu 23 — 24° an; v. Humboldt ermässigte diese 
Annahme auf 22° fttr das Land und fast 20° für das Meer. Abgesehen 
von ihrer Genauigkeit, hat diese Annahme jedenfalls nicht die Bedeutung, 
welche man ihr anfangs beilegte; sie entspricht nicht dem heissesten 
Himmelsstrich. Das höchste Jahresmittel, welches durch Beobachtung 
festgestellt ist, 24°,8, das von Pondichcry gehört vielmehr einer nörd- 
lichen Breite von ll ü 56'. So hohe Temperaturen, überhaupt Jahres- 
mittel über 22° entwickeln sich nach Dove nur über drei grösseren 
Gebieten in Centrai-Afrika, Hindostan und nördlich Neu-Guinea. Das 
central* afrikanische Gebiet nähert sich dem Aequator noch nicht bis 
5° n. Br. und reicht über den 20sten Breitengrad hinaus zwischen 
etwa 10° und 42° ö. L. ; das hindostanische Gebiet nähert sich dem 
Aequator noch nicht bis 12° n. Br. und reicht ebenfalls über 20* n. Br. 

5* 
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hinaus zwischen etwa 74° und 87° ö. L. ; nur das Gebiet nördlich Neu- 
Guinea, östlich von Celebes und westlich den Salomons-lnseln , wird 
vom Aequator durchschnitten und breitet sich nördlich und südlich da- 
von nicht bis 5° aus. Die heissesten Himmelsstriche umspannen dem- 
nach nicht die ganze Erdkugel und will man also von einem thermischen 
Aequator reden, so ist diess nicht eine Scheidelinie, längs deren sich 
dieselbe Temperatur entwickelt, sondern eine solche, zu deren beiden 
Seiten gegen die Pole hin die Temperatur abnimmt. Diese Scheide- 
linie ist auch kein Gleicher, sondern liegt mit Ausnahme des polynesi- 
schen Inselmeeres zwischen etwa 146° ö. L. und 135° w. L. auf der 
nördlichen Hemisphäre. 

f. 75. 

Isothermen des arktischen Polarkreises. 

Die Bekanntmachung der v. HuMBOLDT'scben Isothermen fällt un- 
mittelbar vor die erste Periode der zur Aufsuchung einer nordwestlichen 
Durchfahrt von England ausgegangenen Expeditionen. Die bei Gelegen- 
heit dieser Expeditionen gemachten Beobachtungen ermöglichten es, zu 
den von v. Humboldt bestimmten, neue, dem Nordpole näher gelegene 
Jahresisothermen hinzuzufügen, deren Krümmung den Unterschied der 
Ost- und Westküsten so sehr steigerten und dadurch den Raum zu 
beiden Seiten des Nordpols über Skandinavien und der amerikanischen 
Nordwest-Küste so sehr einengten, dass man sich fast wundern muss 
über die Vorsicht der Meteorologen, welche die nahe gelegte Vermuthung, 
zwei kälteste Stellen seien zu beiden Seiten des Nordpols gegen den 
asiatischen und amerikanischen Continent hin isothermisch abgeschnürt, 
erst dann zur Hypothese erhoben, als sich den furchtbar niedrigen 
Wintertemperaturen Sibiriens das furchtbar niedrige Jahresmittel der 
Melville-Insel zur Seite gestellt hatte. Von dieser besonders durch 
Brewster und Kämtz entwickelten Hypothese war auch Dove befangen, 
aber die Beobachtungen der späteren Nordpol-Expeditionen zur Auf- 
suchung Frainklin's und seiner Gefährten liessen ihm keinen Zweifel 
darüber, dass die Jahresisothermen einen zusammenhängenden kältesten 
Raum umschliessen von der Melville-Insel nach dem Eiscap hinüber, 
ohne den Pol zu berühren. 

§. 76. 

Isothermen der südlichen Hemisphäre. 

Die Jahresisothermen der südlichen Hemisphäre sind viel weniger 
eingebogen, als die der nördlichen; sie schliessen sich den Breiten- 
kreisen vielmehr an und laufen südlich dem 30sten Breitengrade, wo 
das Meer nur noch wenig von ausgedehnten Landflächen unterbrochen 
wird, denselben fast vollkommen parallel. Von den Temperaturverhält- 
nissen jenseits des 40sten Breitengrades ist auch jetzt noch wenig 
bekannt, und kaum etwas von denen jenseits des südlichen Polar- 
kreises. 
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b. Monats-Isothermen. 

§. 77. 

v. Humboldt'« Isotheren und lsochimenen, — Dove's Monats- 
Isothermen. 

Schon v. Humboldt erkannte die Unzulänglichkeit der Jahres- 
Isotherinen zur Darstellung des Klimas und fügte d esshalb zu den 
Linien gleicher Jahrestemperatur noch Linien gleicher Sommertemperatur 
und gleicher Wintertemperatur, die er Isotheren und lsochimenen nannte, 
hinzu. Diese letzten Linien nehmen aber besonders für Europa einen 
so verschiedeneu Verlauf, dass durch sie die Aufgabe nicht gelöst, son- 
dern vielmehr erweitert erschien durch die Frage nach dem Uebergang 
der Isotheren und lsochimenen in einander. Dazu war die Veranschau- 
lichung der Temperaturvertheilung im Mittel kürzerer Zeitabschnitte 
nöthig. Dove wählte Monatsmittel und nannte die Linien, längs deren 
Orte gleicher mittlerer Temperatur während der einzelnen Monate liegen, 
Monats-Isothermen. 

*. 78. 

Conslruclioti der Mo n a t s- 1 so the rmen. 

Indem Dove der Conslruction der Monats-Isothermen seine reichen 
Temperaturtafeln zu Grunde legte, musste er mit den darin zusammen- 
gestellten Monatsmitteln einige Correctionen vornehmen; die rohen 
Mittel mussten auf wahre zurückgeführt , und der Einfluss der 
Meereshöhe der Beobachtungsorte musste cliininirt werden. Um das 
Wesen dieser beiden Correctionen kenntlich zu machen, ist ein Vorgreifen 
auf nachfolgende Betrachtungen unumgänglich. 

§. 79. 

Red actio n der Beobachtungen auf wahre Mittel. 

Unter der Zurückführung roher Mittel auf wahre ist zweierlei ge- 
meint. Zuerst meint man damit die Berechnung eines wahren Mittels 
aus Beobachtungen, die täglich etwa nur 2 oder 3 Mal aufgezeichnet 
sind ; diese ist schon von v. Humboldt aufgefasst worden und jetzt mit 
Hülfe der Normalstationen leicht ausführbar. Dann aber meint man 
damit die Berücksichtigung des Umstandes, dass die Mittel temperatur 
desselben Monats von einem Jahre zum andern sehr verschieden aus- 
fällt, ihr wahrer Werth daher nur aus so langen Beobachtungsreihen 
ermittelt werden kann, wie sie nur für wenige Orte zu Gebote stehen. 
Wollte man sich aber auf diese Orte beschränken, so würden derer, 
durch welche der Verlauf der Monats-Isothermen bestimmt ist, zu wenige 
sein. Man muss also die Grösse aufsuchen, um welche das Mittel 
wenige Jahre umfassender Beobachtungen grösser oder kleiner ist, als 
das aus vielen Beobachtungsjahren abgeleitete. Diess ist erst von Dove 
geschehen in seinen sechs Abhandlungen über die nichtperiodischen 
Veränderungen der Luittemperatur und in der einen über die Dar- 
stellung der Temperatur durch fünftägige Mittel. Das Resultat der in 
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diesen Abhandlungen niedergelegten Untersuchungen liegt wesentlich 
darin, dass erhebliche Abweichungen vom wahren Mittel nicht vereinzelt 
auftreten, sondern über grössere Regionen ausgebreilet sind, dass diese 
Abweichungen an einzelnen Stellen im Maximo hervortreten , von da 
aus allmälig abnehmen und verschwinden , um über anderen Regionen 
im entgegengesetzten Sinne zu erscheinen und sich dadurch für die 
ganze Erdoberfläche auszugleichen. Haben sich nun auch die Regionen 
entgegengesetzter Abweichungen, ihre Centra und Grenzen nicht voll- 
standig bestimmen lassen, so liegt doch die Abweichung einzelner Mo- 
nate in einzelnen Jahren oder Jahrzehenden vom allgemeinen, als wahr 
anzunehmenden Mittel einer langen Reobachtungsreihe für sehr viele 
Orte vor und kann als Norm für benachbarte, als Regulativ für zwischen 
liegende angesehen werden. 

§. 80. 

Reduction der Beobachtungen auf dem Meeresspiegel. — 

I sot herm fläc h e n. 

Da die Temperatur vom Meeresspiegel aus nach der Höhe weit 
rascher abnimmt, als im Meeresspiegel vom Aequator gegen die Pole 
hin, so finden sich alle Temperaturen in derselben Reihenfolge an den 
Abhängen der Gebirge selbst innerhalb der Tropen über einander, wie 
in höheren Breiten des Meeresniveaus neben einander; wie sie vom 
Winter zum Sommer im Niveau des Meeres nach höheren Breiten fort- 
rücken, so an den Abhängen der Gebirge nach bedeutenderen Höhen; 
aber je näher dem Aequator, um so geringer ist die Verrückung eben- 
sowohl nach der Meereshöhe, als nach der geographischen Breite. 
Gleiche Tcmperaturmittel finden sich daher für jeden Zeitabschnitt nicht 
blos längs einer in sich geschlossenen Cime, sondern möglicherweise 
längs vieler Curven, die den Durchschnitten einer Isothermfläche mit 
der Erdoberfläche entsprechen. Diese Isolhermflächen sind Sphärolde, 
abgeplattet in der Richtung der Erdaxe und zwar beträchtlicher als die 
Erdoberfläche. Während des Jahres bewegen sie sich in der Richtung 
der Erdaxe vor- und rückwärts durch einen wenig veränderlichen 
Aequatorialring, so dass im Sommer die nördliche Seite «ich ausdehnt, 
die südliche sich zusammenzieht, im Winter umgekehrt. Die Isotherm- 
fläche von 4° z. B. geht während des ganzen Jahres durch die Meierei 
des Antisana in 12,624' Höhe, und schneidet im Januar die Erdober- 
fläche wieder etwas nördlich von Montpellier und Bordeaux, im Mai 
aber schneidet sie die Spitze des Brockens und Finnland bei Torneä 
und Archangel, im Juli lässt sie die Spitze des Faulhorns unter 
sich und schneidet die Westküste Grönlands in etwa 67° n. Br. 
und das südliche Nowaja Semblja in 74° n. Br. Bezeichnete und ver- 
zeichnete man alle Durchschnitte der Isothermflächen mit der Erdober- 
fläche als Isothermen, so würde jeder Culminationspunkt von einem 
Curvensystem umschlossen sein, ähnlich dem, welches sich auf unseren 
jetzigen Isothermkarten in der Polarprojection um die Pole darstellt. 
Solche Karten würden für manche specielle Zwecke von grossem Nutzen 
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sein, sie vereinigten aber die Darstellung aller Einflüsse auf die Tem- 
peratur, und von Anfang war die Absicht, durch die Isothennlinien 
den Einfluss der Meereshöhe auszuschliessen. Man liess daher als 
Isothennlinien nur die wirklichen, oder durch Reduction gefundenen 
Durchschnitte der Isothennflächen mit dem Meeresniveau gelten. Behufs 
dieser Reduction setzte man zu dem beobachteten Mittel eines Ortes 
hinzu, was seiner Meereshbiie als Temperaturabnahme wegen derselben 
zukommt; Dove z. B. setzt für je 750' Meereshöhe 1° hinzu. Diese 
Reduction ist, wie sich in der Folge zeigen wird, ziemlich willkührlich 
und man würde sich überhaupt einer Selbsttäuschung hingeben, wenn 
man in unseren Isolhermkarten Bilder der Temperaturvertheilung ganz 
frei vom Einfluss der Bodenerhebung erkennen wollte. 

§. 81. 

Verhällniss der Monats-Isolhernien zu den geographischen 

Meridianen und Parallelen. 

In Folge der thennischen Ungleichartigkeit der Erdoberfläche ver- 
laufen die Isothermflächen gewöhnlich in keiner Richtung dem Meeres- 
niveau analog; ihre Durchschnitte mit dem letzten sind daher namentlich 
je nach ihrer Erhebung über dasselbe in sich geschlossene Linien von 
viererlei Form: nämlich erstens Linien, die nicht alle Längengrade 
•durchschneiden — so verhalten sich nur Isothennen über 20 u — , 
zweitens Linien, welche alle Längengrade durchschneiden, an einigen 
Stellen einfach verlaufen, an anderen aber sich so spalten, dass breite 
Zwischenräume entstehen — diese Form zeigt sich nur innerhalb der 
Tropen — , drittens Linien, welche alle Längengrade durchschneiden, 
sowohl auf der nördlichen als auf der südlichen Hemisphäre — die 
meisten Isothermen, d. h. alle von 20° bis 0° treten stets paarweise 
^uf — , endlich viertens Linien, welche zwar auch alle oder fast alle 
Meridiane durchschneiden , aber nur auf einer Hemisphäre — diess ist 
der Fall bei einigen Isothermen der Polargegenden, welche theils nie, 
theils nur während einiger Monate paarweise auftreten. 

§. 82. 

Thermischer Acquator. 

Will man die Bezeichnung „thermischer Aequator" überhaupt bei- 
behalten, so ist sie am füglichsten auf die Isothermen von 21°, oder 
vielmehr „thermische Aequatorialzone" auf den von diesen Isothermen 
umschlossenen Raum anzuwenden; denn innerhalb dieses Raumes ent- 
* wickeln sich die höchsten Temperaturen, die ihr absolutes Maximum im 
Juli Nubiens, Arabiens und Irans erreichen; hier liegen die Gluthlande 
der Erde, von denen der Araber sagt, dass die Erde von Feuer und 
der Wind eine Flamme sei, und der Afghane: „Guter Gott, warum 
hast du die Hölle geschaffen, da doch Ghizne schon da war?" Nicht 
blos im Mittel des Jahres schliesst derselbe als liier schmaler, dort 
breiter Gürtel die Scheideünie beider Hemisphären in sich ein, son- 
dern auch im Mittel aller Monate, mit Ausnahme des November. Mit 
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der Sonne rückt dieser Gürtel nördlich und südlich, jedoch nicht pa- 
rallel dem Aequalor, sondern vielmehr so, dass er sich um einen festen 
Punkt in Mittel-Amerika pendelartig drehend über dem indischen Ocean 
zwischen dem kaspischen Meere und der Mitte Australiens seine grösste 
Schwingungsweite hat. Derselbe liegt während des Sommers fast ganz 
auf der nördlichen Hemisphäre und breitet sich auf ihr aus bis jenseits 
des Wendekreises, ja bis über den südlichen Theil des mittelländischen 
Meeres; während des Winters befindet er sich zwar zum grösseren Theile 
auf der südlichen Hemisphäre, reicht aber nur während des Januar 
und im centraleu Australien um wenige Grade in die südliche gemässigte 
Zone hinein. 

§. 83. 

Thermische Tropen zone. 

Eine nicht minder wichtige Bedeutung, wie die Isotherme 21° hat 
die von 20°; sie tritt zu allen Zeiten doppelt auf, und der zwischen- 
liegende Gürtel kann mit vollem Recht als die thermische Tropenzone 
angesehen werden. Auch dieser Gürtel liegt zum weit grösseren Theile 
auf der nördlichen Hemisphäre; im Juli und August streift er auf der 
nördlichen Hemisphäre Spanien, Italien, Griechenland und Klein-Asien, 
auf der südlichen Australien ; im Januar hingegen reicht er nördlich nur 
bis zur Südküste von Haiti, südlich dagegen zwischen Afrika und Austra- 
lien bis zum 30sten Breitengrade. 

§• 84. 

Therraisch-gemäss igte Zonen. 

Die Isothermen von weniger als 20° nehmen einen mehr und 
mehr gekrümmten Verlauf. Auf beiden Hemisphären haben sie über 
den Continenten eine Richtung vorwaltend von Nord-West nach Süd- 
Ost und über den Meeresspiegeln eine solche von Süd -West nach 
Nord-Ost. 

Da nun die Continente der südlichen Hemisphäre unter dem 
Aequator am breitesten sind und nicht einmal den ÖOsten Breitengrad 
erreichen, so füllt schon in mässigen Breiten der durch den W T echsel 
von Land und Meer bedingte Unterschied von Ost und West hinweg. 
Und da ausserdem die thermische Aequatorialzone mehr der nördlichen 
Hemisphäre angehört, so verlaufen die Isothermen schon diesseits des 
südlichen Wendekreises ebenso gekrümmt, wie jenseits des nördlichen 
und erhalten die Eigen thümlichkeit, je näher dem Aequator, um so ge- 
krümmter zu sein. 

Um die nördliche gemässigte Zone schlingen sich die Isothermen 
während des ganzen Jahres in zwei Wellen, deren Berge an den Ost- 
küsten, deren Thäler im Westen der. alten und neuen Welt liegen. 
Diese Wellenberge bewegen sich vom Winter zum Sommer aus dem 
Meere in das Land; die Gestaltsänderung der Isothermen ist jedoch 
dabei an den europäischen Küsten viel beträch tlicher, als an den ameri- 
kanischen; vom October bis zum März hängen die Scheitel der Iso- 
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thermen an der skandinavischen Küste und im benachbarten Eismeer 
nördlich bis Spitzbergen, Ostlich bis Nowaja Semblja über. 

Die Wellenthaler verflachen sich über beide Continente hin vom 
Winter zum Sommer. In Nord-Amerika nehmen sie ihre tiefste, d. h. 
südlichste Lage ein im Februar; von da an bewegen sie sich aus dem 
Innern des Landes gegen die Küste, zum Theil bis in das Meer hinein. 
Verwickelter ist die Gestaltsänderung der Wellen thfller im alten Con- 
tinent. Während des Januar zeigen sie drei untergeordnete Ein- 
biegungen, die erste über den skandinavischen Alpen, die zweite am 
Südende des Ural, die dritte, bedeutsamste aber flachste, um den 
Unterlauf der Lena. Die erste Einbiegung verschwindet nur im Juli 
und August; die zweite verflacht sich zwischen Mai und October und 
vereinigt sich mit der dritten, welche sich während des Sommers völlig 
umkehrt, und vom Mai bis zum September ihre convexe Seite nach 
Norden kehrt 

§. 85. 
Arktische Zone. 

Diese letzte Erscheinung muss man mit der nach dem Nordpol hin 
zunehmenden Krümmung der Jahres-lsothermen zusammenhalten, um 
den Eingang in das Verstündniss der arktischen Temperaturverhältnisse 
zu gewinnen. Im Januar findet sich die strengste Winterkälle in Nord- 
Ost-Sibirien. Von ihr gab bereits Gmfun genaue Nachrichten. „Wir 
erfuhren zuerst in Jeniseisk," so berichtet er aus dem Jahre 1734, 
„dass es wahr sei, was unterschiedliche Reisebeschreiber von der strengen 
Kälte in Sibirien melden; denn ungefähr in der Milte des December 
fiel eine so grimmige Kälte ein, dergleichen, wie wir wissen, niemals 
in St. Petersburg gewesen ist. — Die Sperlinge und Häher fielen todt 
aus der Luft und erfroren auch sogleich.'* Mit der vollen Strenge des 
sibirischen Winters wurde jedoch Gmeli.n erst in Jakutzk bekannt, wo 
er den Winter von 1736 zubrachte. „Der Winter," schreibt er, „war 
dieses Jahr überaus gelinde, doch eben nicht, dass man keine grimmige 
Kälte zuweilen empfunden hätte. Es geschähe ein oder das andere 
Mal, dass ich ungefähr eine Stunde weit fuhr, dass mir und meinen 
Begleitern, ungeachtet wir über 6 Minuten zu unserer Reise nicht ge- 
braucht hatten, auch beim Einsteigen in den Schlitten aus einem war- 
men Zimmer gekommen, mit Pelzen umgeben waren und aus dem 
Schlitten wieder in das warme Zimmer traten, die Nasen erfroren 
waren." An einer anderen Stelle erzählt er: „Es ist eine den Kindern 
von Jakutzk bekannte Sache, dass in einem Jahre eine solche Kälte 
gewesen sei, dass einem Wojewoden, als er aus seinem Hause bis in 
die Kanzelei gegangen, ungeachtet er in einen grossen, langen Pelz 
eingewickelt und mit einer Pelzkappe, die den Kopf völlig bedeckte, 
versehen gewesen, dennoch Hände, Füsse und Nase erfroren waren, 
dass man ihn kaum wieder hatte zurecht bringen können; die Ent- 
fernung aber von seinem Hause in die Kanzlei mag nicht über 25 Klaf- 
tern gewesen sein." Ein genaues Maass dieser äussersten Kälte ver- 
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mochte Gmeun nicht zu gehen; seine Thermometer versagten ihm den 
Dienst; das Quecksilber in ihnen erstarrte. Liegt ja doch die Mittel- 
temperatur eines vollen Monats, des Januar, unter dem Gefrierpunkt 
des Quecksilbers (— 32%); sie beträgt — 33°,7, weniger als für 
irgend einen anderen Beobachtungsort, weniger als für Nishne-Kolymsk 
und Ustjansk, die mehrere Grade nördlicher an den Ausflüssen der 
Kolyma und Yana in das Eismeer liegen. Die Isotherme von — 32° 
umschliesst nämlich einen beschränkten Raum in Nord-Ost- Sibirien zwi- 
schen Jakutzk und der Yana-Mündung, um welchen sich die Isotherme 
von — 28° excentrisch mit einer weiten Dehnung um die Küsten des 
Melville-Sundes herumzieht. Schon ausserhalb dieser Isotherme liegt an 
der Westküste von Grönland in 78° 37' n. Br. der Renselaer Hafen, 
in welchem der Heros unter den Franklin-Suchern, der Nord-Amerikaner 
KoiE, zwei Jahre zubrachte; liier ist die Mitteltemperatur des Januar 
nur noch — 27°,3. Während zu Jakutzk am 31. Januar 1838 die 
Temperatur bis auf das absolute Minimum der Beobachtung, bis auf 
— 48° sank, hat man sie im Renselaer Hafen nur bis — 45° sinken 
gesehen. Trotzdem hat Jakutzk 3000 Einwohner und eine mannichfaltige 
Vegetation, die sich, nachdem im Anfange des Juni der Schnee ge- 
schmolzen ist, so- wunderbar schnell entwickelt, dass Gmelin in die 
Worte ausbricht: „wenn Jemand jemals hat Gras wachsen sehen, so 
ist es vermuthlich hier gewesen." Die Temperatur nimmt aber auch 
einen so raschen Aufschwung, dass sie im Mittel des Juli (13°,4) die 
gleiche Höhe erreicht, wie in Öst-Preussen, in Süd-Schweden und Ire- 
land. Das Jahresmittel von Jakutzk ist dieses warmen Sommers wegen 
noch — 9°. Auch im Taimyrlande vermag die Sommerwärme nach 
v. Middendorff noch eine Vegetation hervorzurufen. In dem ganzen 
von der Januar- Isotherme — 28° umschlosseneu Theil des arkti- 
schen Amerika nicht nur, sondern auch in den Umgebungen des Ren- 
selaer Hafens ist fast alles organische Leben erstorben, denn diesem 
Olle ist ein Julimittel nur von — 2°,8, ein Jahresmittel nur von — 15°,6 
beschieden und mit Schrecken erkennt man aus Kane's lebhafter Dar- 
stellung die furchtbare Strenge dieses Polar-Klima's. Die Juliwärme 
Sibiriens findet man in den gleichen Breiten Nord-Anierika's nicht wie- 
der; sie ist bei etwa 70° n. Br. zu Ustjansk 9°,2, zu Boothia Felix 
4°,i , und bei etwa 62° n. Br. zu Jakutzk 13°,4> zu Fort Simpson 
am grossen Sclavensee 12°,9. Im Juli breitet sich der kälteste, 
von der Isotherme 2° umschlossene Raum fast symmetrisch drei- 
eckig um den Nordpol aus, mit seinen drei Spitzen dahin weisend, 
wo sich die kalten Gewässer der arktischen Eismeere in den Ocean 
ergiessen, nämlich nach der Beringsstrasse , nach der Davisstrasse und 
nach der Karischen Pforte. 

§. 86. 

Wanderungen der Monats-Isothermen. 

Während des Januar haben die Isothermen der nördlichen ge- 
mässigten Zone ihre concäven Scheitel mitten und im Osten des allen 
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Continentes, ihre convexen in den zwischenliegenden Meeren. Steil 
erheben sich die Isothermen von Labrador nach Spitzbergen hinauf und 
fallen dann senkrecht an deu europäischen Küsten herab, ja von Nor- 
wegen bis INowaja Semblja haben sie nach Osten hin überhängende 
Scheitel. Die Isotherme 0° geht von Philadelphia quer über die New- 
Foundlands-Bank durch den südlichen Theil von Island zum Polarkreis 
hinauf, den sie im Meridian von Brüssel erreicht und dann in der 
Richtung dieses Meridians nach Holland hinab; Wer wendet sie sich 
in südöstlicher Richtung nach dem Balkan hin; in der Mitte des 
schwarzen Meeres wendet sie sich östlich und steigt erst in der Mitte 
von Korea nach den Aieufen hinauf, um längs der Rocky-Mountains 
bis in die Breite von Palermo herabzusinken. Daher findet man im 
Januar von den Shellands-Inseln südlich an der Ostküste von England 
nach dem Canal hin dieselbe Wärme; aber mit jedem Schritt nach 
Westen wird es erheblich wärmer, denn die äusserste Spitze von Corn- 
wallis und das südwestliche lreland liegen jenseits der Isotherme von 4°. 
Noch auffallender sind die Verhältnisse Skandinaviens, wo es von Nord- 
botten gegen Finnland, d. i. in der Kichtung von Süd nach Nord 
wärmer wird. Mit der Annäherung an die Tropen verflachen sich die 
Isothermen; diejenige von 16° weicht nur wenig vom Wendekreise ab. 
Die Isotherme von 21° ist nur bei den Gallapagos einfach; sie spaltet 
sich sogleich nach beiden Seiten und umschliesst einen zusammen- 
hängenden wärmsten Raum, der sich im atlantischen Ocean wenig, aber 
in Süd-Amerika, im indischen Ocean und in der äquatorialen Inselwelt 
östlich von Australien weit ausbreitet. Nur an wenigen Stellen — an der 
Guineaküste, auf Mauritius, an der Nordküste von Australien — steigern 
sich die Januarmittel Über 22". Der thermische Aequalor fällt mit 
Ausnahme von Columbien und Neu-Guinea überall auf die Südhälfte 
der Erde. 

Im Februar beginnen die Isothermen in Nord-Asien sich schon 
nach Norden zu bewegen, während sie in Nord-Amerika noch nach 
Süden drängen. In der Baflins- und Hudsonsbay sind sie desshalb noch 
steiler geworden, während sie in Sibirien bereits beginnen, sich zu 
verflachen. Unter dem thermischen Aequator treten die Temperaturen 
über 22° schon in zwei getrennten Räumen auf, dem einen im Innern 
von Süd-Amerika, dem andern in Central-Afrika bis nach Australien 
hinüber, mehr auf der Südhälfte der Erde, aber doch in Guinea bis 
über 10° n. Br. übergreifend. 

Im März haben sich die von der Isotherme 22° umschlossenen 
Räume in Amerika und Afrika vereinigt. Die Verflachung der nord- 
asiatischen Isothermen ist noch entschiedener und äussert sich deutlich 
tn den europäischen, mit Ausnahme der skandinavischen, die ihre ab- 
weichende Gestalt behalten ; nur in der Kirgisensteppe bleibt die Tem- 
peratur noch auffallend niedrig. Auch im Innern des nordamerikanischen 
Continents werden nun die Isothermen flacher; da sie aber ihre Steil- 
heit an der Oslküste behalten, so rückt der coneave Scheitel immer 
mehr nach New-Foundland hin. Dem atlantischen Ocean bleibt die 
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Eigenthümlichkeit , dass die Isothermen im Meridian des grünen Vor- 
gebirges nördlich vom Wendekreise convexe, südlich davon concave 
Scheitel haben. 

Im April entwickeln sich in der Mitte von Nord-Afrika und im 
Innern von Vorder-Indien Temperaturen über 24°. Durch die Mitte 
der alten Welt gehen die Isothermen — z. B. die von 12° und 8° — 
den Breitenkreisen parallel. Im nördlichen Theile der alten Welt hin- 
gegen behalten die Isothermen — so die von 4°, 0° und — 4° — ihre 
Krümmung. Die Isotherme 0° läuft von Cap Breton nach der Südspitze 
von Grönland durch Island fast bis zur Bäreninsel, dann nach dem 
Nordcap und senkt sich auf dem Kamm der skandinavischen Alpen bis- 
in die Breite von Drontheim, wo sie nach Osten umbiegt. 

Im Mai, wo sich die zwei von der Isotherme 24° umschlossenett 
Räume in Afrika und Indien mit einander vereinigt haben, nehmen in> 
Norden dieses heisseslen Erdstrichs die Temperaturen nach dem mittel- 
ländischen Meere hin rasch ab. Noch dichter drängen sich die Isother- 
men an den Ostküsten der neuen Welt, namentlich Neuschottlands und 
über der New-Foundlands-Bank zusammen. 

Im Juni sind die Isothermen über 20° weit nördlich verrückt; sie 
erheben sich noch an den europäischen Westküsten und beginnen ihren 
östlichen Lauf erst im Meridian von Berlin. Auf den Isothermen unter 
4° entsprechen den drei Abzügen des Eismeeres durch den Fox-Canal» 
die Karische Pforte und die Beringstrasse concave Einbiegungen. 

Im Juli erstreckt sich das von der Isotherme 26° umschlossene 
Gebiet zwischen 15° und 55" ö. L. über Nubien, Arabien, Iran und 
über das zwischenliegende rothe Meer und den persischen Meerbusen» 
Hier entwickeln sich die absolut höchsten Temperaturen, hinter welchen 
die gleichzeitig in Amerika obwaltenden weit zurückbleiben — nur die 
Küste von Venezuela (Maracaybo) erreicht 24°. Der thermische Aequator, 
der in Amerika seit dem Januar nur wenig nach Norden gerückt ist, 
erreicht an manchen Stellen der alten Welt den Wendekreis. Die 
früher concaven Scheitel der nordasiatischen Isothermen sind in con- 
vexe übergegangen; diejenigen der nord amerikanischen sind nach der 
äusserslen Ostküste gerückt ; in Europa sind sie dem entsprechend recht- 
winklig geworden zu der Richtung, die sie im Januar verfolgten. 

Im August sind die Verhältnisse noch sein* ähnlich, die Isothermen; 
der nördlichen Hemisphäre nur wenig nach niedrigeren Breiten zurück- 
gezogen. 

Im September verflachen sich die Isothermen am meisten; die 
Vertheilung der Temperatur ordnet sich der Breite am gcmässesteiu 
In niedrigen Breiten ist die Temperatur auf ein mittleres Maass ge- 
sunken; schon sind die Antillen aus dem von der Isotherme 22° um- 
schlossenen Raum, der nur noch den schmalen Küstensaum von Vera 
Cruz bis Cayenne umfasst, herausgetreten ; schon umfasst die Isotherme 
24 u nur noch Kordofan, Nubien und Arabien, nicht mehr Hindostan. 

Im October ist der von der Isotherme 24° umschlossene Raum bei 
Massaua im Verschwinden begriffen. Zugleich bricht die Kälte von 
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Norden herein; schon geht die Isotherme — 16° über die Melville- 
Insel, schon berührt die Isotherme — 22° die Lena-Mündung. Trotz- 
dem sind die Isothermen der südlichen Hemisphäre nur um einige 
Grade höher gerückt, als sie es im September waren. 

Im November nehmen die nordamerikanischen und nordasiatischen 
Isothermen wieder eine tief-concave Krümmung an. Die Isotherme 22° 
schnürt sich ab, als heissesten Kaum die Sunda-Inseln umspannend. 
Die Isothennen der südlichen Hemisphäre krümmen sich stärker, ohne 
beträchtlich polwärts zu rücken. 

Der December zeigt eine bereits sehr grosse Annäherung an die 
«xtremen Formen des Januar. 

C. Einfluss der geographischen Breite auf die periodi- 
schen Veränderungen der Lufttemperatur. 

a. Tägliche Periode. 

$. 87. 

Vergleicht man die Resultate der Beobachtungen über die tägliche 
Periode der Temperatur mit den aus dem Sonnenlauf abgeleiteten oder 
wenigstens darauf bezogenen Bestimmungen, so kann man den Einfluss 
der geographischen Breite nicht verkennen. 

Dieser Einfluss ist in Bezug auf die Wendepunkte der Temperatur- 
veränderungen und auf den Eintritt derselben in die mittleren Werthe 
«in durchgreifender. Für alle Normalslationen, auch für die innerhalb 
der Tropen und jenseits des Polarkreises gelegenen, ist das Temperatur- 
minimum nie sehr weit vom Sonnenaufgang entfernt. Ueberall fallt 
das Temperaturmaximum um so viel später nach der Culmination der 
Sonne, je länger der Tag ist Das Morgenmedium der Temperatur ist 
wenig veränderlich, das Abendmedium stellt sich so bald nach Sonnen- 
untergang ein, dass man es bei Aufsuchung allgemeiner Verhältnisse 
unbedenklich darauf verlegen kann. Unter den Tropen tritt demzufolge 
die tägliche Schwankung das ganze Jahr hindurch fast gleichmässig auf; 
sie wird für die verschiedenen Monate immer verschiedener mit zu- 
nehmender Breite, bis sie jenseits des Polarkreises in der mehrtägigen 
Nacht ganz verschwindet; auf der Melville-Insel z. B. , wo die Nacht 
$4 Tage dauert, ist in den Mitteln des December und Januar kaum 
noch eine Spur davon bemerkbar. Stellt man die tägliche Temperatur- 
Veränderung als eine Curve dar, deren Abscissen den Tageszeiten, deren 
Ordinaten den Temperaturen entsprechen, so ist der aufsteigende Ast 
dieser Curve viel steiler, als der absteigende. Zwischen Sonnenaufgang 
und den ersten Nachmittagsstunden durchläua die Temperatur alle 
Werthe, von da erreicht sie erst um Sonnenuntergang ihren mittleren 
Werth, um sich langsam und gleichmässig bis gegen Sonnenaufgang 
zum Minimum zu erniedrigen. An jedem einzelnen Orte zeigt sich der 
Unterschied zwischen dem täglichen Maximum und Minimum, die täg- 
liche Schwankung, von der Weite des Tagebogens der Sonne in der 
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einfachsten Weise abhängig, dass sie den Tageslängen nahe proportional 
ist. Vergleicht man jedoch verschiedene Orte mit einander, so fallen 
die täglichen Temperaturschwankungen bei gleichen Breiten nach den 
Eigenthümlichkeiten der Lage sehr verschieden aus. In diesen Ver- 
schiedenheiten macht sich besonders die UngleichfOrmigkeit des Bodens, 
geltend. 

b. Jährliche Periode. 

§. 88. 

An allen Orten stellen sich im Verlaufe des Jahres die höchsten, 
niedrigsten und mittleren Temperaturen bald ein, nachdem die Sonne 
ihre höchsten, niedrigsten und mittleren Mittagsstünde eingenommen 
hat. Die dem Aequator nahen Orte, namentlich die südamerikanischen, 
zeigen ein doppeltes Maximum zur Zeit der Aequinoctien , oder wenn 
die Sonne Mittags durch ihren Scheitel geht, zwei Minima zur Zeit der 
Solstitien ; ausserhalb der Tropen erreicht die Temperatur ihre Extreme 
bald nach den Solstitien und nimmt ihren mittleren Werth ein bald 
nach den Aequinoctien. Darin zeigt sich eine volle Uebereinstimmung 
mit den Forderungen der Theorie. Die Theorie bewährt sich auch in 
der Beziehung, dass die tägliche Temperaturschwankung unter den 
Tropen mehr beträgt, als die jährliche, und desshalb mit Recht nach 
Lambert die Nacht der Winter der Tropen genannt werden kann. Hält 
man aber die jährliche Temperaturschwankung von Orten gleicher Breite 
zusammen, so sind die Verschiedenheiten auffallend; ordnet man nach 
der Höhe der geographischen Breite, so zeigt sich durchaus keine gleich • 
mässige Zunahme. Wie sich der zeitliche Verlauf der täglichen Tem- 
peratuneränderung jedes einzelnen Ortes sehr nahe an deu Sonnenlauf 
anschliesst, so auch der jahrliche; wie aber die Grenzen, innerhalb 
deren die täglichen Temperaturveränderungen erfolgen, mehr von an- 
deren Einflüssen, als denen der Breite abhängen, so auch bei den 
jährlichen. 

§. 89. 

Mittlere Jahres-Perioden für verschiedene Breiten. 

Zunächst um den Einfluss örtlicher Eigenthümlichkeiten auszu- 
gleichen, leitete Dove aus seinen Karten der Monats-Isothermen durch 
eine allerdings sehr einfache, graphische Methode die Monatsmittel für 
alle Breiten der nördlichen Hemisphäre von je 10 zu 10 Graden ab. 
Die Resultate dieser Ableitung sind in der folgenden Tabelle enthalten. 
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Nach dieser Tabelle ist der Januar der kälteste Monat für alle 
Breiten der nordlichen Hemisphäre, der Juli der wärmste Monat vom 
Nordpol bis zum 40sten Breitengrade. Unter 40° n. Br. wird die Tem- 
peratur des Juli gleich der des August, unter 30° n. Br. von derselben 
übertroffen, unter 20° n. Br. wieder gleich. Unter 10° n. Br. geht 
die stark verflachte Tempera lurcurve des Jahres in die Tropenform über; 
das Maximum fällt zwar allein auf den Mai, wird aber bis zum Septem- 
ber nur um 0°,i abgeschwächt. Am Aequator entwickeln sich zwei 
Maxima und zwei Minima. Während des Sommerhalbjahres von Mai 
bis October ist die Temperatur unter dem Aequator niedriger, als unter 
dem lOten Breitengrad. Vom März bis zum Juni beträgt die Temperatur- 
abnahme am meisten zwischen dem 30sten und 50sten Breitengrade, 
im Mittel aller übrigen Monate zwischen dem 40sten und 5 Osten. Im 
Mittel des Januar erreicht die Temperaturabnahme vom Aequator bis 
zum Nordpol ihr Maximum , nämlich 47°,t , im Mittel des Juli ihr Mi- 
nimum, nämlich 21°,3. 

Man sieht aus dieser Tabelle, deren Zahlen übrigens auch nur als 
Annäherungen an die Wahrheit anzusehen sind, dass in den Mittel- 
temperaturen voller Breitenkreise der nördlichen Hemisphäre die Ein- 
flüsse localer Eigentümlichkeiten durchaus nicht zur vollen Ausgleichung 
gekommen sind. Trotzdem befinden sich die Zahlen der Tabelle in 
naher üebereinstimmung mit den von Lambert, Lamont u. A. theoretisch 
oder vielmehr Inductorisch bestimmten ; jedenfalls hat jedoch Lambert, 
indem er das Wärmeminimum innerhalb der Polarkreise auf Ende März 
fallen lässt, den Wärmeverlust durch Ausstralüung zu hoch angesetzt. 

Die jährliche Tempera tursch wankung, diese beurtheilt nach dem 
Unterschied der Mittel für den wärmsten und kältesten Monat, nimmt 
zwar bis 60° ziemlich gleichmässig zu, dann aber in noch höheren 
Breiten zuerst ab und hinauf wieder zu. Als Mittel der jährlichen 
Temperaturschwankung für die nördliche Hemisphäre, dafür das arith- 
metische Mittel aus den Zahlen der vorletzten Spalte der Tabelle an- 
genommen, erhält man 1 5>. Dieses Mittel ist zugleich füglich als die 
Grenze zwischen dem gemässigten und dem excessiven Klima anzunehmen. 

§. 90. 

Thermische Anomalie. I s a n o malen. 

Nachdem Dove durch Bestimmung der Monatsmittel für volle 
Breitenkreise den Einfluss örtlicher Eigeuthümlichkeiten aus der Ueber- 
sicht über die Temperaturvertheilung der nördlichen Hemisphäre mög- 
lichst eliminirt hatte, suchte er weiter den Werth dieses Einflusses zu 
bestimmen und in einer Weise zu veranschaulichen, dass die Erkenntniss 
seiner Natur dadurch vorbereitet würde. 

Dove nennt den Unterschied zwischen der Temperatur eines Ortes 
und der mittleren Temperatur seiner Breite die thermische Anomalie 
desselben und verbindet die Orte, deren Anomalie im Mittel der ein- 
zelnen Monate gleich gross ist, durch Linien, durch Isanomalen. Die 
wichtigsten Isanomalen von 0°, durch welche Bäume zu hoher von 
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II [turnen zu niedriger Temperatur geschieden werden, bezeichnet er als 
Normalen. Diese Normalen — diess geht aus der Bestimmung des 
Begriffs der Anomalie hervor — müssen durch die Pole hindurchgehen, 
und lassen sich desshalh gerade dahin mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit 
fortsetzen, wohin Beobachter bis jetzt noch nicht vordringen konnten. 
Längs aller Isanomalen bleibt die Temperatur so lange unverändert, als 
sie den Breitenkreisen parallel laufen; die Temperatur verändert sich 
hingegen umsoinehr, je mehr sich die Isanomalen den Meridianen nähern. 
Man erhält die schnellste und langsamste Tempera turabnahtne, wenn 
man sich von der Stelle der höchsten positiven und negativen Anomalie 
oder aus der Mitte der zu warmen oder der zu kalten Räume den 
Polen nähert. Dieselbe Isanomale muss mit derselben Isotherme unter 
derselben Breite zum Durchschnitt kommen; diese Durchschnittspunkte 
haben nämlich nicht nur gleiche Temperaturen, sondern auch solche, 
die gleich viel Uber und unter dem Mittel der Breite stehen. 

Dabei daif man jedoch nicht ausser Acht lassen, dass erstens die 
Grundlage, auf welcher die Anomalie beruht, die mittlere Temperatur 
der Breiten, selbst von allen Anomalien nicht frei ist und dass zwei- 
tens die Bestimmung der Anomalie auf dieser Grundlage noch vielfach 
der Berichtigung bedarf; namentlich durchschneiden sicli die Isanomalen 
und die Isothermen vielfach in verschiedener Breite. 

$. 91. 

U o v e ' s M o ii a l s -I s a n o ni a 1 e n. 

Die Isanomalen der nördlichen Hemisphäre sind von Dove für 
■alle Monate gegeben worden, die der südlichen nur für Januar und Juli. 

Die Isanomalen der nördlichen Hemisphäre schliessen sich im Ja- 
nuar den Umrissen der Continente in der Weise an, dass die negativen, 
welche anzeigen, um wie uel die Temperatur unter dem Mittel der 
Breite liege, im Innern der Continente deren Umrisse verkleinert 
wiederholen, die positiven, welche den gleichen Ueberschuss über das 
Mittel der Breite anzeigen, in gleicher Weise den Ufern des Meeres 
parallel laufen; nur schlicsst sich dabei das vielgegliederte Europa an 
das Meer an. Die Normale findet sich nämlich erst ain Ural; von der 
amerikanischen Nord - West - Küste hingegen schneidet sie nur einen 
schmalen Saum am Abhänge der Rocky-Mountains ab. Die Maxima 
der positiven Anomalie fallen auf den Eingang von Cooks-Inlet (-f- 10°) 
und mitten zwischen Island, Jan Mayen und das Nordcap (-f-20); die 
Maxima der negativen Anomalie liegen im Westen der Hudsonsbay, in 
New-North- Wales (— 10°) und südöstlich von Jakulzk auf 60° n. Br. 
(— 18°). 

Im Februar bleibt die Gestalt der Isanomalen wesentlich dieselbe, 
nur dass die relativ kältesten Stellen nördlicher, die relativ wärmsten 
südlicher liegen. Der Temperaturüberschuss der letzten hat abgenom- 
men, und ebenso 1ml sich das .Maximum der negativen Anomalie in 
Asien ermässigt, in Amerika hingegen hat dasselbe noch zugenommen. 

Noch im März ändert sich die Gestalt der Isanomalen wenig, aber 

£. E. Schiid, Grundriss der Meteorologie. 6 
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ihre Zahl vermindert sich. Die Verschiebung der Maxima der negativen 
Anomalie nach Norden dauert fort Im Innern Afrikas und Hindostan'sv 
beginnen positive Maxima sich zu entwickeln. 

Im April gehört schon ganz Afrika zum Gebiete der positiven 
Anomalie und fast die Hälfte von Asien im Süden und Westen. 

Im Mai sind die relativ wärmsten Stellen iu Afrika und Asien zu- 
sammengeflossen. In Asien ist nur noch das nördliche Sibirien zu kalt; 
in Amerika hingegen hat sich der zu kalte Raum, der mit dem April 
bereits an die Küsten des Eismeeres gelangt war, wieder bis New- 
Foundland ausgedehnt. Die Normale, welche sich im Januar an der 
nordamerikanisihen Ostküsle befand, berührt bereits die Südspitze von 
Spanien. Das Maximum der Erwärmung fällt nicht mehr auf das Meer 
bei Sitcha, sondern auf die Rocky-Mountains; der zu warme Raum 
breitet sich aus bis zur Linie der Seen vom grossen Bärensee bis zum 
Erie-See, und diese Linie begrenzt ihn bis zum August. Endlich die 
Normale, welche im Januar von Kamtschatka nach den Molukken herab- 
lief, findet sich jetzt an der uordamerikanischen Westküste. 

Während des Juni ist Asien mit Ausnahme des nördlichen Sibirien 
von Nowaja Semblja bis zum Taimyr-Land in das Gebiet der positiven 
Anomalie eingetreten. 

Im Juli haben sich alle Veränderungen zum Extrem entwickelt; 
im Vergleich zum Januar sind die Verhältnisse fast vollständig umge- 
kehrt; die Räume, welche im Januar zu warm waren, sind nun zu 
kalt. Zugleich verwickeln sich die Gestalten der Isanomalen, indem sie 
anstatt wie im Winter über weite Strecken fortzusetzen, in gesonderte 
Ringe auseinander brechen. 

Im August stumpft sich der Contrast schon ab, und mit ihm die 
Zahl der Isanomalen. 

Diese letzte sinkt im September auf ein Minimum von 12, da sie 
doch im Januar 38 war. Die Verhältnisse gestalten sich für diesen 
Monat desshalb am einfachsten, weil Land und Meer wieder ihre Rolle 
vertauschen, also beide durch den normalen Zustand hindurchgehen, 
und zwar ohne auf die im Frühling waltenden Hindernisse zu stossen» 

Mit dem October bricht die Kälte von Nordost her wieder ent- 
schieden über Asien herein. 

Sie hat im November bereits diesen ganzen Continent mit Aus- 
nahme des Südostens, von der Ganges-Mündung bis zum Kaspi-See 
eingenommen. Auch in Amerika nimmt die negative Anomalie überhand. 
Die Normalen haben einerseits den Kamm der Felsengebirge wieder 
erreicht, andererseits sich den Ostküslen angenähert. 

Im Dccember gehört bereits ganz Asien mit Ausnahme Kleinasiens 
und das centrale Afrika zum Gebiete der negativen Anomalie; der 
Liebergang zu den Januar- Extremen ist fast vollendet. 

Von allen diesen grossartigen Veränderungen der nördlichen Hemi- 
sphäre bietet sich auf der südlichen nur wenig dar ; nur bei Australien 
entwickeln sich beträchtliche Anomalien. 

Nimmt man die Gesammtheit der Erscheinungen, welche die 
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thermische Anomalie der Erdoberfläche im Verlaufe eines Jahres dar- 
bietet, zusammen, so ist sie eine Bewegung der zu kalten und zu 
warmen Räume während eines Halbjahrs vom Land auf das Meer, wäh- 
rend des andern vom Meer auf das Land. Aber thermisch schliesst 
sich das vielgegliederte Europa im Winter an das Meer an, das nord- 
östliche Amerika mit seinen weiten Seeflächen im Sommer. Danach 
lässt sich die thermische Eigentümlichkeit der nordlichen Hemisphäre 
so aussprechen: 

In Europa sind die Winter viel milder, die Sommer zugleich wär- 
mer, als im Mittel der Breite. 

In Asien sind die Winter um vieles kälter, und die Sommer zu- 
gleich wärmer, als im Mittel der Breite. 

Die nordamerikanischen Polarländer und die ganze Umgebung der 
Hudsonsbay bis zur Reihe der grossen Süsswasserseen haben zu kalte 
Winter und zugleich zu kühle Sommer. 

Das nordamerikanische Festland zwischen den Süsswasserseen und 
den Rorky-xMountaius bis zum mexikanischen Meerbusen nähert sich 
den Verhältnissen Asiens. 

Der schmale Saum der amerikanischen Nord-West-Küste jenseits 
der Rocky-Mountains hat zu kühle Sommer und zu milde Winter. 

Auch Island und Grünland verbinden mit kühlen Sommern milde 
Winter. 

c. Jahresmittel. 

§. 92. 

Temperatur-Unterschied östlicher und westlicher Küsten. — Un- 
gl eic limässigkei t der Temperatur-Abnahme mit der Zunahme der 
Breite. — Tcm per a tu r-U e b e r sch u s s der nördlichen über die 

südliche Hemisphäre. 

Der thermische Gegensatz von Nord und Süd hatte sich bereits 
offenbart, nachdem der Völkerverkehr von den Küstenländern des mittel- 
ländischen Meeres aus über die Alpen hinübergegriffen hatte;. ein Gegen- 
satz zwischen Ost und West wurde erst dann bemerklich, als sich 
europäische Ansiedler in Nord-Amerika niederliessen. Schon an den 
Küsten selbst fanden dieselben eine Winterkälte von auflallender Strenge; 
denn in der Breite von Rom kommt der Hudson schon in der Milte 
des December zum Stehen und bleibt drei Monate lang mit Eis bedeckt. 
Und die Winterkälte steigert sich noch bei weiterem Vordringen iu das 
Innere so, dass Montreal an den Ufern des Lorenzstroms in der Breite 
von Mailand während des Januar die Temperatur des Bernhard-Hospizes 
hat, Norway-House am Winnipeg-See um 15° kälter ist, als das auf 
gleicher Breite gelegene Berlin. Die Kälte des Winters wird aber 
keineswegs durch die Wärme des Sommers ausgeglichen. Bei gleicher 
Breite ist die Mitteltemperatur von Rom und Mailand 5° höher, als die 
von Albany und von Montreal, diejenige von Norway-House um 8° 
niedriger, als die von Berlin. An den Ostküsten Nord-Amerika's findet 

6* 
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sich die Temperatur von Neapel erst in der Breite von Marokko; ein 
in Canada gelegenes Paris würde das Temperatur- Mittel von Drontheini 
haben, ein in Labrador gelegenes Ost-Preussen das von Island. Daraus 
erklärt sich, dass die Angehörigen der verschiedenen europäischen Volks- 
stämme — mit Ausnahme der franzosischen Canadier - ihre Wohn- 
sitze durchschnittlich zehn Breitengrade südlicher aufschlugen , als die 
in Europa verlassenen. Schon Georg Forster hat diesen Gegensatz 
der Küstenländer im Westen und Osten des nordatlantischen Oeeans 
als eine ausgemachte Thalsache ausgesprochen , zugleich aber auch die 
Verallgemeinerung desselben auf ganz Nord-Amerika als unberechtigt 
zurückgewiesen, indem er zweierlei bemerklich machte, einmal dass die 
Verhältnisse sich schon jenseits der Alleghanis mildern und noch viel 
mehr jenseits der Rocky-Mountains und dann dass auch zwischen den 
östlichen und westlichen Küsten der alten Well ein ahnlicher Gegensatz 
stalthabe. Durch die Construction der Jahres-lsothermen wurde der- 
selbe evident nachgewiesen. 

Mit Hinweisung auf die Isothermen bedarf die Behauptung keiner 
weiteren Begründung, dass gewiss nicht auf allen, vielleicht sogar auf 
keinem Meridian die Mitteltemperatur nach einem nur von der Breite 
abhängigen Verhältniss vom Aequator zum Nordpol abnehme, mithin die 
Aufstellung von Formeln dafür, in welchen der Cosinus oder eine an- 
dere Function des Breitenwinkels als veränderliche Grösse aultritt , wie 
seit Tobias Mayer wiederholt versucht worden ist, eine von vornherein 
erfolglose Unternehmung sei. Ja selbst wenn mau die Jahresmittel 
der vollen Breitenkreise in die Rechnung einführt, muss die Mühe, diese 
Jahresmittel als eine Breiten-Function darzustellen, eine vergebliche 
sein ; denn auch diese Mittel nehmen vom Aequator zuerst bis 1 0° n. Br. 
um 0 ft ,i zu und schliessen sich nur zwischen 60 und SO" nahe genug 
an eine Formel an. Wie es sich aus den früheren Betrachtungen Uber 
den thermischen Aequator bereits als höchst wahrscheinlich heraus- 
gestellt hat, gehört die heisseste Breite der nördlichen Hemisphäre zwi- 
schen 0° und 10°. Vom Aequator nach höheren Breiten der südlichen 
Hemisphäre nimmt die Mitlellemperatur, so weit sich dieselbe bestimmen 
lässt, stetig und- so rasch ab, dass sie für gleiche Breiten auf der 
nördlichen Hemisphäre entschieden höher ist , als auf der südlichen. 
Dove giebt dafür folgende Maassc. 



Breite 


oördl. Hemisphäre 


südl. Hemisphäre 


Mittel 


Unterschied 


0° 


21,2 


21,2 


21,2 


0,o 


10 


21,3 


20,* 


20,9 


0,9 


20 


20,2 


18,i 


19,5 


1,5 


30 


16,8 


15,5 

10,o 


16,2 


1,3 . 


40 


10,9 


10,4 


0,9 



Der Temperaturunterschied der nördlichen und südlichen Hemi- 
sphäre, den v. Humboldt bereits in seiner Abhandlung über die Iso- 
thermen hervorgehoben hat, ist eine wohl begründete und bestimmte 
Thatsache. 



Digitized by Google 



TEMPERATUR. 



85 



§. 93. 
Jahres-Isanomalen. 

Wie aus den Monatsmitteln der vollen Breitenkreise die Monats- 
Isanomalen , so hat Dove aus den Juhresmitteln derselben die Jahres- 
Isanomalen abgeleitet. Das Syslem derselben hat jedoch, wie alle Mittel 
aus langen Perioden, deren Extreme weit von einander abstehen, keinen 
unmittelbar veranschaulichenden Werth ; es ist eine Abstraction, die der 
Wahrheit während keiner Phase der Periode entspricht. Doch erkennt 
man aus ihm, in welchem Sinne die Anomalie sich vorwaltend ent- 
wickelt und wird dadurch auf die Ursachen hingewiesen. Indem z. B. 
auf der nördlichen Hemisphäre zwischen dem siebzigsten und vierzigsten 
Breitengrade die Form der Isanomalen der Wintermonate vorwaltet, in 
einem ausgedehnten Strich quer über das rothe Meer und den persi- 
schen Meerbusen hingegen die der Sommermonate, wird man daran 
erinnert, das» wie im Winter so auch in höheren Breiten die Aus- 
strahlung des Bodens über die Sonnenstrahlung überwiegt, und wie im 
Sommer so auch in niederen Breiten das umgekehrte Verhältniss ein- 
tritt* Natürlich aber tritt der Werth der Anomalie sehr abgeschwächt 
hervor. Die negative Anomalie geht in Nord-Asien und Nord-Amerika 
nicht viel über 6° hinaus, die positive bei Norwegen und Silcha beträgt 
nicht viel über 10° und 4°. Auf der südlichen Hemisphäre bleibt der 
indische Ocean, Polynesien und das brasilische Küstenmeer wärmer, 
als die übrigen Meeresflächen, über welchen abkühlende Strömungen 
vorwalten. Die Normalen behalten die Richtung von Nord-West nach 
Süd-Ost; ibre Lage entsprich I der Mitte der weiten Bäume, Uber die 
sie bei ihrer jährlichen Wanderung hinweggeführt werden. 

D. Einfluss der con tin en talen und maritimen Lage auf 
die periodischen Veränderungen der Luft-Temperatur. 

§. 94. 

Der Unterschied in der Temperatur-Entwickelung über einer Wasser- 
fläche und über einer Landflächc muss sich nach den über die allge- 
meinen Bedingungen der Temperatur- Vertheilung an der Erde angestell- 
ten Betrachtungen in der Weite der täglichen und jährlichen Schwankung 
sehr bemerklich machen, aber auch schon in der Höhe der Mittel er- 
kennbar sein. Ueber einem Wasserspiegel nicht nur, sondern auch 
in seiner Nähe müssen Schwankungen und Mittel geringer sein, als 
über einer Landfläche. Den vollen Einfluss können jedoch nur die- 
jenigen Wasserbecken ausüben, welche dauernd weder austrocknen, 
noch sich mit einer geschlossenen Eisdecke überziehen; denn eine 
geschlossene Eisdecke verhält sich bei Temperaturen unter dem Gefrier- 
punkt ebenso, wie eine trockene Landfläche. Weit geschlossene und 
lang anhaltende Eisbedeckungen sind aber auf salzigem Wasser viel 
seltener, als auf süssem; desshalb bezeichnet man den Unterschied des 
Einflusses, den W r asser- und Landflächen auf die Temperatur und alle 
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damit zusammenhängenden Erscheinungen ausüben, schlechthin als den 
Gegensatz des See- und Continental-Klimas. 

§. 95. 

See- und C onlinen tal-Kli ma. 

Sehr entschieden zeigt sich das See-Klima auf den Färöcrn. Unter 
02° n. Br. bedecken sich hier die kleinen Seen und selbst Wasser- 
pflltzen im Winter nicht mit Eis, aber im Sommer fällt nicht selten 
Schnee. Auch im nordöstlichen Ireland gefriert es kaum ; an der Küste 
von Glenarm, in gleicher Breite mit der ostpreussischen Küste bei 
Königsberg, überwintert die Myrthe im Freien, ja sie wächst hier mit 
derselben Kraft, wie in Portugal; aber die Sommerwärme reicht nicht 
hin, die Weintraube zur Reife zu bringen. An den Küsten von De- 
vonshirc sind die Winter so milde, dass man Orangen, die an Spalieren 
gezogen und kaum durch Matten geschützt werden, hat Früchte tragen 
gesehen. Noch an den Küsten der Normandie und Bretagne gedeihen 
Granat- und Lorbeerbaum im Freien. Wie aber die .Normandie und 
Bretagne mit ihren milden Wintern eine halbinselförmige Fortsetzung 
von Frankreich sind, so das mannichfach gegliederte, von Meerbusen und 
Meeresarmen vielfach eingeschnürte Europa von Asien. Das See-Klima 
dehnt sich desshalb namentlich im Winter fast über ganz Europa aus. 

Vorzugsweise zwei Meere buchten sich tief ein in den europaischen 
Continent, das mittelländische und das baltische; aber der Einfluss, 
den sie ausüben , ist desshalb ein sehr verschiedener , weil das erste 
stets eisfrei bleibt, an dem nördlichen Saume des anderen sich all- 
jährlich ausgedehnte Eisflächen anlegen. Das mittelländische Meer übt 
daher seinen abkühlenden Einfluss normal im Sommer aus; das baltische 
Meer am kräftigsten im Frühling. Der nördliche mit Wintereis bedeckte 
Theil behält lange eine niedrige Temperatur, da die Sonnenwärmc in 
der Schmelzung des Eises latent wird. Das Schmelzwasser aber breitet 
sich in der Tiefe bis zu den Seeküsten aus und kühlt dieselben ab. 
Diess zeigt sich in dem Temperaturunterschied zwischen Meerwasser 
und Küstenliilt; in Kopenhagen und Doberan steht die Meereslemperatur 
im Mai am tiefsten unter der Lufttemperatur, im November am höchsten 
darüber; die Unterschiede betragen — 1°,25 und — l°,i7 und -f- 
und -f- 3°,«ß; dasselbe zeigt sich auch in der Erniedrigung der Luft- 
temperatur der unmittelbaren Küste unter diejenige des Küstenlandes. 
Die Vergleichung gleichzeitiger Beobachtungen von dem auf einer weit 
vorspringenden Landzunge gelegenen Heia und von Danzig zeigen 
vom September bis zum Februar einen Temperaturüberschuss für das 
erste, vom März bis zum August lür das zweite; der Temperatur- 
überschuss für Heia ist während des April und März am grössten. 

Je mächtiger die Eisbildung in einem Meere ist und je grössere 
Massen von Eis diesem Meere zugeführt werden, um desto mehr ver- 
zögert sich die Erwärmung der Luft. Diess zeigt sich in den Um- 
gebungen des Karischen Meeres, deren Temperatur erst im August ihr 
Maximum erreicht. Schon die Masse des Eises, welches sich auf dem 
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Karischen Meere selbst bildet, mag bei seiner beträchtlichen Küsten- 
Entwickelung grösser sein, als in einer anderen gleich grossen Abtheilung 
des offenen Eismeeres ; und dazu bringen noch Obj und Jenisei ungeheure 
Massen in jedem Frühling hinzu. Daher nimmt erst im August die Masse 
des Eises so ab, dass die Fahrt frei und die Wärme der Sonnenstrahlung 
zu einem grösseren Theile in der Temperaturerhöhung fühlbar wird. 

Am weitesten dehnen sich Süsswasserspiegel über Nord-Amerika aus. 
Der Superior-, Huron-, Erie-, Onlario-See und die kleinen Seen des 
St. Lorenzo-Gebietes allein nehmen eine Oberfläche ein von mehr als 
4300 GMeilen. Daran reihen sich zwischen den Rocky-Mountains und 
der Hudsonsbay der Wälder-, Churchill-, Garry-, Manituba-, Winipeg-, 
Athabasca-, Sklaven- und Bären-See zu einer bis zum Eismeer fast un- 
unterbrochenen Kette. Im Sommer tritt der Eiufluss dieser Wasser- 
spiegel auf die Temperatur in einer sehr entschieden negativen Anomalie 
hervor; aber auch im Winter erfolgt seine Wirkung im gleichen Sinn, 
indem die Januar-Isotherme — 24° ebenso tief in den nordamerikani- 
schen, wie in den nordasi;i tischen Continent eingreift, und der ge- 
frorene Boden sich wahrscheinlich in Amerika weiter nach Süden aus- 
breitet, als in Asien. Denn alle diese Wasserspiegel überziehen sich bei 
beginnendem Winter mit Eis und verhalten sich während desselben, wie 
Festland. 

Der üebergang aus dem See-Klima Europa's in das Contincntal- 
Klima Asiens ist schon in den Temperatur-Verhällnisscn Constantinopels 
angekündigt und an den Ufern des Kaspischen Meeres ganz ausgebildet. 
Weder in Italien noch auf den canarischen Inseln sah v. Humboldt so 
schöne und reife Trauben, wie bei Astrachan; und dennoch fällt die 
Temperatur im Winter zu Kislar an der Mündung des Tereck, d. i. in 
der Breite von Avignon und Bimini, unter — 24°. Weiter gegen das 
Innere steigern sich die Verhältnisse noch mehr! Auf der südöstlichen 
Lehrferm im Gouvernement Ssamara in 51° n. Br. , also etwa in der 
Breite von Dresden, sinkt das Thermometer bis — 31°,5, wie zu 
Archangel, und steigt bis 33°, wie zu Madras. Nur 127 Tage, diese 
in ununterbrochener Beihenfolge genommen, sind froslfrei; denn die 
tägliche Schwankung ist häufig 16°, mitunter sogar 20°; sogar in den 
Monatsmitteln des Mai bis August erreicht sie nahe 12°. Einen trau- 
rigen Commentar zu solchen Angaben liefern die Berichte über die 
furchtbaren Leiden, welche das im Jahre 1830 gegen Khiwa entsendete 
russische Expeditionscorps zu ertragen hatte. Die mittlere Temperatur 
neun aufeinanderfolgender Tage vom 17. bis 26. December war — 24°,8, 
zwischen den Extremen — 18°,4 und — 35°; das Quecksilber blieb 32 Stun- 
den lang vom 17. bis 19. December gefroren. Und doch hatten die 
im August der Expedition vorausgeschickten leichten Truppen in der 
Kirgisen-Steppe eine Hitze erfahren, die das Thermometer im Schatten auf 
37° erhob; und als die schwachen Beste des Expeditionscorps Bütte Juni 
1840 wieder an der russischen Grenze eintrafen, war das Thermometer 
auf 28°,« gestiegen. Endlich Jakutzk, der Ort, wo das Thermometer 
am tiefsten sinkt, hat trotzdem 3000 Einwohner und in seiner Um- 
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gebung trägt Sommerweizen und Roggen 15fach; der letzte Nachtfrost 
in der Mitte des Mai folgt hier dem ersten Thauwetter und einen Mo- 
nat nach dem ersten Nachtfrost in der Mitte des September thaut es 
zum letzten Male. 

Die bereits über die tägliche Schwankung der Luft-Temperatur im 
Allgemeinen gemachten Angaben lassen zwar schon erkennen, dass sie 
ihr Maximum in den Sommermonaten an solchen Orten erreicht, die 
mitten im weiten Continente der alten Welt liegen; allein die Normal- 
Stationen gestatten eine noch viel schärfere Vergleichung, da mehrere 
von ihnen in nahe gleicher Breite, die eine nahe der Küste, die andere 
mitten im Continent liegen. Zwei Beispiele mögen genügen. 

Monats-Mittel der täglichen Temperatur-Schwankung. 

I. 





Sitcha 


Katharinenburg 




57° 3' 


56° 50' 


Januar 


1,46 


2,77 


Februar 


2,33 


März 


3,56 


6,77 


April 


4,40 


6,27 


Mai 


4,95 


7,29 


Juni 


4,99 


7,91 


Juli 


5,2*6 


8,91 


August 


4,22 


7,t 5 


September 


3,19 


6,15 


October 


2,20 


2,94 


November 


1,4» 


1,77 
2,31 


December 


0,83 



II. 



Grecnwich Göttingen Nertschinsk 

51° 29' 51° 32' 51° 18' 

Januar 2, 21 3,ts 4,94 

Februar 2,48 3,58 6,33 

März 4,8o 5,43 7,47 

April 5,71 6,64 7,73 

Mai 6,11 7,9i 9,30 

Juni 6,80 7,76 9,02 

Juli 5,78 8,01 7,47 

AugUSt 6,55 8,07 7,92 

September 5,63 7,66 7,94 

October 4,os 5,ts 7,9i 

November 2,64 2,68 5,u 

December 1,87 2,os 4,17 

In Bezug auf die jährliche Schwankung ist zu den bereits zu- 
sammengestellten Angaben nichts hinzuzufügen. 
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§. 96. 

Verhältniss der Gegensätze von See- und Continental -Klima 
und von gemässigtem und excessivem Klima zu einander. 

Wenn der Unterschied zwischen dem See- und Continental-KIima 
allerdings durch die Weite der jährlichen Temperatur-Schwankung be- 
zeichnet wird, und das See-Klima ein gemässigtes, das Continental- 
KIima ein excessives ist, so sind sie doch beide nicht so weit identisch, 
dass jedes gemässigte Klima sofort als ein See-Klima, und jedes ex- 
eessive sofort als ein continentales in Anspruch genommen werden 
darl'. Man hat die jährlichen Tempera tur-Extreme eines Ortes nicht 
sowohl mit seinem Tempera turmittel zu vergleichen, als vielmehr mit 
der mittleren Temperatur seiner Breite, oder man hat den Vergleich nicht 
längs derselben Isotherme, sondern längs derselben Breite fortzuführen. 
Indem man das Erste that, fand man allerdings in Nord-Amerika meist 
kältere Winter und heissere Sommer, als in Europa, aber mit Unrecht 
schrieb man desshalb dem ganzen Nord-Amerika ein Continental-KIima 
zu. Der kalte Winter Nord-Amerika's ist allerdings Folge seiner negativen 
Temperatur-Anomalie, der wanne Sonnner jedoch nicht Folge einer Um- 
kehr der Anomalie, wie in Nord-Asien, sondern Folge der niedrigem Breite; 
denn wenigstens der Ostliche Theil von Nord-Amerika tritt auch im Som- 
mer aus dem Gebiete der negativen Temperatur-Anomalie nicht heraus. Das 
wahre Kennzeichen des entschiedenen Continental- und See-Klimas ist die 
gerade Umkehr der Temperatur-Anomalie vom Sommer zum Winter. Ein 
in diesem Sinne entschieden continentales ist demnach das Klima von 
Nord-Asien und des Theiles von Nord-Amerika, der zwischen den Ketten 
der Rocky-Mountains und den grossen Silsswasserseen ausgebreitet ist; ein 
entschiedenes See-Klima ist das der amerikanischen Nordwest-Küste, aber 
nicht das von Europa. Europa ein See-Klima zuzuschreiben, hat man nur 
insofern das Recht, als selbst im Mittel des Juli und August der grttsste 
Theil davon zwischen der Normale und der Isanomale -j- 2" liegt. Mit 
gleichem Recht darf man auch den Continenten der südlichen Hemisphäre 
ein See-Klima beilegen, wie dicss v. Humboldt aus der weiten Verbreitung 
baumartiger Farne und parasitischer Orchideen erschloss. 

Auf viele Orte, über welche sich die thermischen Normalen während 
ihrer weilen jährlichen Wanderungen Inn und her schieben, ist die Be- 
zeichnung Continental- und See-Klima gar nicht anwendbar, sie hat ihren 
Sinn in Bezug auf die jährliche Periode verloren, aber desshalb nicht zu- 
gleich auch die tägliche ; denn wie sich die Erdoberfläche zu jeder Zeit in 
Gebiete der positiven und negativen Temperatur-Anomalie scheidet, so wird 
sie sich auch in Gebiete mehr oder minder weiter täglicher Temperatur- 
Schwankungen, diese natürlich auf das Mittel der Breite bezogen, schei- 
den lassen. 

§. 97. 

Vorwaltend con tinentalcr Charakter der nördlichen Hemisphäre, 

maritimer der südlichen. 

Auf den EinUuss, den die wässrige oder trockne Erdoberfläche auf 
die Mittel der Luft-Temperatur ausübt, hat man die Unterschiede zwischen 
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den Temperatur-Mitteln gleicher Breiten der nördlichen und südlichen 
Heinisphäre zurückzuführen. Wie der geographische Aequator kein 
Gleicher ist für die Land- und Wassel-flachen, so auch nicht für die 
Temperaturen. Das Land nimmt bekanntlich ungefähr ein Viertheil, das 
Meer drei Viertheile der Erdoberfläche ein; aber dieses Vertheilungs- 
verhältniss ist nicht zugleich das auf den beiden Hemisphären. Die 
Landflächen drängen sich vielmehr so gegen den Nordpol zusammen, 
dass der nördlichen Hemisphäre dreimal so viel davon angehört, als 
der südlichen. Und wiederum auf der nördlichen Hemisphäre sind die 
Vertheilungsverhältnisse zwischen dem Polar- und Wendekreise 13 : 1, 
zwischen dem Wendekreise und dem Aequator 5 : 4. Die Ueberein- 
Stimmung der Vertheilung der Landflächen und der Temperatur geht 
aber nicht nur im Allgemeinen aus einer oberflächlichen Vergleichung 
hervor, sondern auch als strenges Resultat aus einer rechnungsmässigen 
Induction, wie sie in neuester Zeit auf der Grundlage von Dove's 
Zahlen für die Mittel -Temperaturen voller Breitenkreise von Forbes 
durchgeführt wurde. Nach dieser letzten Rechnung übt das Land vom 
Aequator bis in mittlere Breiten — zwischen 40° und 50° — einen 
erhöhenden Einfluss auf die Temperatur, von da bis zum Pole einen 
erniedrigenden; diess lassen die folgenden Zahlen leicht Übersehen. 



Breite 


Temperatur der Erdoberfläche 




Land 


Wasser 


Unierschi.'d 


0° 


37,0 


17,7 


19,3 


10 


35,0 


16,7 


18,3 


20 


29,6 

19,9 


15,7 


13,9 


30 


14,6 


5,3 


40 


12,0 


10,i 


1,9 


50 


3,5 


6,4 


- 2,9 


60 


— 6,o 


2,4 


— 3,6 


70 


-18,5 


"1,8 


—16,7 



Zugleich ist damit die Ursache gegeben der periodischen Aen- 
derung, welche die Gesammtwärme der Erde während eines Jahres 
darbietet. Liegt nämlich der Grund der niedrigeren Temperatur auf 
der südlichen Hemisphäre darin, dass ein kleinerer Theil der Sonnen- 
strahlung zur Erwärmung von Stoffen des Festlandes dient, die dabei ihren 
Aggregationszustand nicht verändern, in denen also die Wärmezuführung 
lediglich als Temperatur-Erhöhung hervortritt, ein grösserer zur Er- 
wärmung des Wassers, bei dessen Schmelzung und Verdampfung eine 
grosse Menge von Wärme latent wird, so kann überhaupt weniger Wärme 
frei sein während der Zeit, während welcher die südliche, als während 
welcher die nördliche Hemisphäre der Sonne zugekehrt ist, oder mit 
andern Worten die Summe der Wärme auf der ganzen Erdoberfläche 
muss zur Zeit der nördlichen Abweichung der Sonne, im Sommer der 
nördlichen Hemisphäre grösser sein, als zur Zeit der südlichen Ab- 
weichung der Sonne oder des Sommers der südlichen Hemisphäre. 

Der Temperatur-Unterschied zwischen gleichen Breiten der nörd- 
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liehen und der südlichen Hemisphäre ist schon vor seiner erfahrungs- 
mässigen Feststellung mehrfach in Betracht gezogen worden. Man 
glaubte darin eine Folge der ungleichen Dauer des Sommers der nörd- 
lichen und der südlichen Hemisphäre erkennen zu müssen und zwar 
sowohl in Bezug auf die von der Sonne zugestrahlte, als auch auf die 
von der Erdoberflache ausgestrahlte, Warme, ferner eine Folge der Un- 
gleichheit der Sternenstrahlung zwischen dem nördlichen sternenreichen 
und dem südlichen slernenarmen Himmel. Dass trotz der ungleichen 
Dauer des Sommers der nördlichen und der südlichen Hemisphäre 
dennoch die Sonnenstrahlung während derselben für beide Hemisphären 
gleich ist, hat freilich bereits Lambert in der zweiten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts exaet bewiesen, aber man hat diesen Beweis mehrfach 
in Vergessenheit kommen lassen. Führte seinetwegen Prevost den 
Mehrbetrag der Wärmeausstrahlung während der mehreren und längereu 
ISächte des Winters der südlichen Hemisphäre als Erklärungsgrund ein, 
so lässt sich derselbe zwar nicht ganz abweisen, wohl aber dagegen 
einwenden, zuerst dass Ursache und Wirkung nicht im Vergleich zu 
einander stehen, dass der Temperatur-Unterschied für den Unterschied 
der Ausstrahlung zu gross ist, und dann dass davon gerade in der 
Aequatorialzone keine so erheblichen Störungen abgeleitet werden kön- 
nen, wie sie wirklich bestehen. Die Sternenwärme ist nach ihrem 
ganzen Wesen viel zu unklar, ja zu zweifelhaft, um zur Erklärung so 
evidenter und grossarliger Erscheinungen, wie die Temperatur- Verschie- 
denheit der Hemisphären, angewendet werden zu können. Die un- 
gleiche Verlhcilung der Land- und Wasserflächen bleibt nicht nur als 
der einzige, sondern auch der vollkommen zureichende Erklärungs- 
grund übrig. 

E. Einfluss der Meereshöhe auf die periodischen Ver- 
änderungen der Luft-Temperatur. 

§. 98. 

Bei den bisherigen Betrachtungen über die Vertheilung der Tem- 
peratur an der Erdoberfläche ist der Einfluss der Meereshöhe in der 
bei der Construction der Isothermen angegebenen Weise entweder ganz 
ignorirt, oder ganz einfach eliminirt worden, und konnte es werden, 
weil sich diese Betrachtungen auf solche Orte beschränkten, die ent- 
weder dem Meeresspiegel sehr nahe liegen oder doch wenigstens nicht 
dem eigentlichen Gebirge angehören. Allein der Einfluss der Meeres- 
höhe auf die Temperatur ist ein sehr verwickelter; er entzieht sich einer 
durchgreifenden Theorie schon desshalb, weil die thermische Rück- 
wirkung des Bodens auf die Luft eine ebenso verschiedenartige sein 
muss, wie seine Beschaffenheit eine verschiedenartige ist. Diese Rück- 
wirkung muss aber wieder um so kräftiger sein, je massenhafter die 
Erhebung; an scharf zugespitzten Gipfeln erfolgt die Temperatur-Abnahme 
rascher, als an den flachen Abdachungen von Hochländern ; je geringer 
die Masse des Gipfels und Kammes wird, um so mehr muss sich die 
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Temperatur-Abnahme an die in freier Luft stattfindende ansclüiessen, 
über weiten Hochebenen muss sie am weitesten davon abweichen. Und 
dazu treten noch viele andere Vermittelungen hinzu, welche zwischen 
den Lagen auf vereinzelten Höhen des Hügel- und Berglandes, oder 
an den Abhängen der Gebirge, in Thalkesseln oder aut Plateaus Unter- 
schiede hervortreten lassen. Auch eine Wiederholung des thermischen 
Unterschiedes der Ost- und Westküsten steht an östlichen und west- 
lichen Abhängen zu erwarten. 

Der Einliuss der Meereshöhe auf die Temperatur zeigt sich eben- 
sowohl in der täglichen und jahrlichen Periode, als in den allgemeinen 
Mitteln. 

a. Tägliche Periode. 

§. 99. 

Tägliche Periode im Gebirge. 

Der Einliuss der Meereshöhe auf die tägliche Temperatur-Periode 
tritt bei steiler Erhebung, aJso namentlich im Gebirge deutlich hervor, 
ist aber bis jetzt fast nur für die Schweizer Alpen genau untersucht 
worden. Wie in so vielen anderen Untersuchungen, so auch in dieser 
ist H. B. De Sausslre leitend vorangegangen. Während seines ltftägigen 
Aufenthaltes auf dem Col du Geanl vom 3. bis zum 19. Juli 178S 
zeichnete er die Thermometersläude zweistündlich auf und verglich die- 
selben mit den Aufzeichnungen zu Chamouni und zu Genf. Die Ver- 
gleichung zeigte eine Abnahme der täglichen Schwankung von ll°,o 
auf lü°,i und auf 4°,s mit der Zunahme der Meereshöhe von 1253' auf 
3150' und 10600'. Vergleicht man die Meereshöhen und die Mittel- 
Temperaturen mit einander, so ergiebt sich daraus die von Saussure 
für die ganze Zone zwischen 45° und 47° n. Br. angenommene Er- 
hebung von 600', bei welcher die Temperatur um 1° sinkt. Vergleicht 
man jedoch die Temperaturen um 2 h NM., so fällt diese Erhebung viel 
geringer aus; vergleicht man endlich die Temperaturen um 4 h VM., 
so fällt sie viel grösser aus. Saissure zog daraus den sehr richtigen 
Schluss, dass die Temperatur-Abnahme auch in der dem Eintritt des 
täglichen Minimums entsprechenden Jahreszeit, im Winter, um ein 
Dritttheil langsamer erfolgen müsse. Mit diesen Resultaten hat man 
sich lange begnügt. Erst im Juli 1827 beobachteten Eschmar und 
v. Horner gleichzeitig auf dem Rigi und zu Zürich, ebenso im Juli 
1832 24 Tage lang Kämtz und v. Horner, und im Herbst desselben 
Jahres, vom 11. September bis zum 5. October, auf dem Faulhorn. 
Die von Kamtz nach Bessel's Formel vorgenommene Berechnung hat 
zwar nicht neue, aber doch schärfere Resultate ergeben. Von geringerer 
Bedeutung sind die von Martins und Bravais am 4., 5. und 6. August 
1841 und vom 21. bis 27. September 1844 auf dem Faulhorn und zu 
Brienz und vom 28. August bis zum 1. September 1844 auf dem 
Mont Blanc und zu Chamouni und endlich die von A. und H. Schlagint- 
weit zu JohannishUtte, Heiligenblut und Lienz in den Ostalpcn vom 
16. August bis zum 8. September 1848 gemachten Beobachtungen. 
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Wichtiger als alle diese Beobachtungen sind diejenigen des Bern- 
liardshospizes verglichen mit Genf, denn sie umfassen nicht nur das 
ganze Jahr, sondern sogar eine längere Beihe von Jahren, und sind 
von Plaintamoijr vortrefflich berechnet. Sie zeigen , dass sich die 
Temperatur-Periode auf dem Bernhardshospiz enger an die Strahlungs- 
Periodc anschliesst, als zu Genf, nicht nur wahrend des Juli, August 
und September, sondern auch während aller einzelnen Monate, d. h. 
<1ass das Maximum näher dem Mittag, das Minimum naher dem Sonnen- 
aufgang lallt. Sie bestätigen die Abnahme der täglichen Schwankung 
mit der Zunahme der Mecreshöhe; bei einem Höhen-Unterschied von 
6360' beträgt der Unterschied der tätlichen Schwankung im Mittel des 
December am wenigsten, nämlich (2°,39 — 1",«» — ) 0",7, im Mittel 
<les August am meisten, nämlich (7°,sa — 3°,«»7 =) 3°,io. Dem ent- 
sprechend ist die Temperatur-Differenz beider Orte auch um Sonnen- 
aufgang viel geringer, als am frühen Nachmittag; das absolute Minimum 
derselben beträgt 5°,«»«» im December 8' 1 VM. , das absolute Maximum 
doppelt so viel, nämlich U ü ,2<; im August 4' 1 NM. Demnach ist die 
grösste und kleinste Erhebung, bei welcher die Temperatur um V° ab- 
nimmt, 1046' und 73 V; die midiere ist 566'. 

§. 100. 

Tägliche Periode auf Hochebenen. 

Auf ausgedehnten Hochebenen, wie sie besonders zwischen den 
Cordilleren der südamerikanischen Andcs und noch grossartiger zwischen 
den Schneegipfeln der nordamerikanischen Bocky-Mountains in den 
Breiten von 37 — 43° vorkommen, verschwindet der Kinfluss der Meeres- 
höhe auf die tägliche Periode, namentlich auf die tägliche Schwankung 
gänzlich. Als ein ausgezeichnetes Beispiel fuhrt v. Iii miioi.m die herr- 
liche Hochebene von Caxamarea in Peru an, auf welcher der Weizen 
achtzehn- und die Gerste sechziglallig trägt ; ihr Boden ist so eben, wie 
der Spiegel eines Sees; sie ist umgeben von einem Bing schneefreier 
Berge; ihre Ausdehnung beträgt 4 (>uadratmeilen, ihre Meereshöhe 8800'. 
Trotz dieser Meereshöhe, trotz einer Mittel-Temperatur von nahe 13° 
erfriert der Weizen oft des Nachts, und in einer Jahreszeit, wo die 
Temperatur vor Sonnenaufgang auf 6°,5 sinkt, erhebt sie sich am Tage 
auf 20°. Ein noch überraschenderes Beispiel erzählt Fkemom aus Nord- 
Amerika; als er im Juli und August 1843 und im Mai und Juni 1S44 
die Bocky-Mountains passirte, stieg die Temperatur Mittags auf 17° 
bis 23° , während sie um Sonnenaufgang unter den Gefrierpunkt ge- 
sunken war. 

b. Jährliche Periode. 
§• 101. 

Der Beurtheilung des Einflusses, den die Meereshöhe auf die jähr- 
liche Temperatur-Periode ausübt, bietet sich eine viel umfassendere Er- 
fahrung als Grundlage dar; man hat jedoch dieselbe bis jetzt nur für 
das Gebiet der europäischen Alpen gründlich bearbeitet. 
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Die bei Gelegenheit der täglichen Periode im Gebirge bereits er- 
wähnte Angabe Saussure's, im Sommer entspreche eine Erhebung von 
600', im Winter dagegen von 700—900' einer Temperatur-Senkung um 
1°, ist nur als eine vorläuüge Annäherung an die Wahrheit anzusehen. 

Die genauen Ergebnisse wenigstens, zu welchen die langjährigen 
Beobachtungen auf dem Bernhards-Hospiz und zu Genf geführt haben, 
stimmen damit wenig überein ; sie geben als Minimum 669', als Maximum 
986'. Nach ihnen stellen sich die höchsten und niedrigsten Tagesmittel 
in der Hohe später ein, als in der Tiefe, also umgekehrt, wie die der 
täglichen Periode, nämlich die Minima zu Genf am 12., auf dem 
Bernhards-Hospiz am 26. Januar, die Maxima zu Genf am 21., auf 
dem Bernhards-Hospiz am 25. Juli. Die jahrliche Schwankung aber 
nimmt, wie die tägliche, mit der Erhebung ab, wenn auch etwas 
langsamer; dieselbe ist für Genf (14°,46 -f <>°, 3 9 =j 14°,85, für das 

Hospiz (5 U ,02 + 7°,64 — ) 12°,46. 

§. 102. 

Monals-Höhen-tsothermen. 

* 

Eine ausführliche Darstellung der jährlichen Periode nach Monats- 
Mitteln in ihrer Abhängigkeit von der Höhe haben A. und H. Schlagint- 
weit gegeben, indem sie die Lage der Isotherm-Flächeu über einander 
vom Fuss bis zu dem Kamme der Alpen bestimmten; sie bezeichnen 
die Durchschnitte dieser Flächen mit einer Vertical-Ebene als Höhen- 
Isothermen. Diese Linien ziehen sich jedoch keineswegs in gleichen 
Abständen über einander hin, sondern drängen sich in einer mittleren, 
wiederum von Monat zu Monat sehr veränderlichen Höhe am engsten 
zusammen. Die Temperatur-Abnahme erfolgt am raschesten im Juli, 
am langsamsten im December und Januar; sie nimmt vom Juli bis 
zum October um ebensoviel zu, als sie vom Januar bis zum Februar 
abnimmt. Im Juli liegen zwischen 0' und 12000' 22 Höhen-Isothermen, 
im December und Januar noch nicht 14. Die mittlere Erhebung be- 
trägt im Juli 545', im December und Januar 888' für eine Temperatur- 
Senkung um 1°. Damit bestätigt sich die Abnahme der jährlichen 
Temperatur-Schwankung mit der Höhe, welche durch das Beispiel von 
Genf und dem Bernhards-Hospiz bereits in bestimmtester Weise nach- 
gewiesen ist, für die Alpen im Allgemeinen ; allein wenn sie auch dem 
allgemeinen Charakter angehört, so erweist sie sich doch nicht überall, 
indem sich der Boden tief eingeschnittener Thäler und freier Abhänge 
in Bezug auf sie sehr verschiedenartig verhalten. 

§. 103. 

Unterschied zwischen freiem Abhang und Thal. 

Vergleicht man nahe gelegene Orte mit einander, so verkennt 
man nicht, dass die Temperatur-Schwankungen in den Thalbecken viel 
bedeutender sind, als an den Abhängen und als die mittleren der Höhe. 
Die Thalsohlen erkalten im Winter um etwas mehr, als sie sich im 
Sommer über das allgemeine Mittel erwärmen; freie Abhänge haben 
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während des ganzen Jahres eine etwas zu hohe Temperatur. Diese 
Abweichungen von den mittleren Verhältnissen beruhen indess auf sehr 
wenig vermitteltet! Störungen. Die beträchtliche Senkung der Tem- 
peratur auf dem Boden der Alpenthäler im Winter steht im innigsten 
Zusammenhange mit der Umkehrung der Temperatur-Abnahme in der * 
Hohe bei Sonnenaufgang und nach plötzlich eingetretener und strenger 
Kälte. Die im Hochgebirge erkaltete und desshalb verdichtete Luft 
senkt sich nämlich in die Thäler und erkaltet diese um so mehr, je 
langsamer sie auf deren oft flach geneigten Boden abfliegst und je 
weniger die Sonnenstrahlung, die ja vielen Orten der tief eingeschnit- 
tenen Alpenthäler während des Winters sehr wenig zu gute kommt, 
entgegenwirkt. Eine tiefere Erkaltung drückt aber den Boden der Thal- 
Einsenkungen nicht blos im Gebiete der Alpen, sondern auch in an- 
deren Gegenden. Es ist eine bekannte Erfahrung, dass die Beben und 
viele für die Kälte sehr empfindliche Obstsorten, z. B. die Nussbäume, 
an den oberen Thalgebängen des mitteldeutschen, namentlich thüringi- 
schen Hügellandes viel besser gedeihen, als auf dem Thalboden, wie im 
nördlichen Italien die Oliven. 

§. 104. 

Unterschied zwischen (Jebirge und Hochebene. 

Wie ganz anders sich die Meereshöhe von Hochebenen zu der 
jährlichen Temperatur-Periode verhält, das zeigt am auffälligsten Nord- 
Amerika, wo die Bocky-Mountains in den Breiten von 37" bis 43" 
ausser mächtigen Schnecgipfcln, welche mit der Höhe des I'ics von 
Teneriffa (11430') zu vergleichen sind, Hochebenen in einer Ausdehnung 
und Erhebung darbieten, wie man sie sonst kaum auf der Erde findet. 
San Francisco z. B. au der Küste der Südsee 150' über dein Meeres- 
spiegel und Massachusetts in New -Mexico 8305' über dem Meeresspiegel 
liegen beide auf 37° * 2 11. Br. und haben 10",i« und 4°,i4 als Mittel- 
Temperatur des Jahres, dabei aber ist die Mittel-Temperatur des Juli 
für San Francisco noch nicht 13°, für Massachusetts sehr nahe 14". 
Hier tritt und zwar im grossartigen Maassslabe eine Umkehruug der 
sonst gültigen Begel ein; die jährliche Schwankung nimmt mit der 
Erhebung zu; dieselbe ist für San Francisco etwa 5", für Massa- 
chusetts etwa 19",5. Nun kann zwar für diese Gegensätze eine 
Vergleichung der Bocky-Mountains mit Californien nicht entscheiden, 
da — wahrscheinlich durch kalte Meeresströme — die Westküste 
von Nord-Amerika im Sommer so sehr abgekühlt wird, dass die 
Temperatur von San Francisco vom Januar bis zum Juli nur um 
etwa 3°,5 zunimmt; aber auch die Vergleichung mit der nord- 
atlantischen Küste lässt dieselben deutlich erkennen. Bei nahe gleicher 
Breite ist die Mittel -Temperatur des Juli zu Ft. Laramie etwa 19°, 
zu Boston 18°, zu Bochester 17°. Für Sta. Fe ist sie in beinahe 
7000' Meereshöhe für denselben Monat 19°.2, für Norfolk an der Küste 
von Virginien, welches nur etwa einen Grad nördlicher liegt, 20°,*. 
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Vergleicht man andere Orte des Rio-Grande-Thales, des grossen Salzsee- 
Beckens und der Rocky- Mountains mit dem Osten, so findet man, 
dass 5000' bis 6000' Erhebung kaum einen Temperatur- Unterschied 
bedingt. 

c. Jahres Mittel 

§. 105. 

Abnahme der T e m p e r a t u r - M i 1 1 e 1 im Gebirge. — Jahres- 

Höhen-I so therm eu. 

Die eisten exaeten, d. Ii. aus jahrelang fortgesetzten Beobachtungen 
abgeleiteten Bestimmungen des Einflusses der Meereshöhe auf das Jahres- 
Miltel der Temperatur verdankt man v. Hunbolut für den von ihm be- 
reisten Theil von Amerika zwischen 7° s. Br. und 20° n. Br. ; sie er- 
geben als allgemeines Mittel 727' auf 1° zwischen ziemlich weit von 
einander abstehenden Grenzen. Die Temperatur-Abnahme erfolgt am 
langsamsten zwischen etwa 3000' und 6000', nämlich bei 1130' Er- 
hebung um 1°, am raschesten zwischen etwa 0000' und 12000', nämlich 
bei 500' Erhebung um 1°. Ist es nun auch leicht begreiflich, dass die 
Temperatur-Abnahme von da an , wo die Anden-Kette so plötzlich an 
Masse abnimmt, sich ebenso plötzlich beschleunigt; so ist es auch nicht 
allzuschwer, die langsame Abnahme in den untereu Hegionen zu erklären. 
Diese Kegionen liegen in der Höhe der dicken Wolkenschicht, welche die 
Bewohner der Niederung über sich sehen; und in der Höhenschiehl, 
in welcher die Condensation des Wassers reichlich vor sich geht, zeigt 
auch die freie Atmosphäre eine beträchtliche Verzögerung der Temperatur- 
Abnahme. Es kann also kaum zweifelhaft sein, dass die mit der 
Condensation des Wasserdampfs frei werdende Warme der Temperatur- 
Abnahme entgegenwirkt. Dadurch wird natürlich die Temperatur- 
Vertheilung in der Luft viel mehr gestört, als die im Boden, welche 
zwischen 5°,5 s. Br. und 11° n. Br. weit gleichförmiger ist. 

Die vielen Temperatur-Beobachtungen, welche im Gebiete der Alpen 
angestellt worden sind, haben H. und A. Schlagintweit zu einer Karle 
und Tabelle über die Jahres -Höhen -Isothermen dieses Gebietes zu- 
sammeugefasst. Man kann daraus folgende allgemeine Resultate heraus- 
nehmen. Die localen Einscnkungen und Erhebungen der Höhen- 
Isothermen sind in den unteren Regionen viel bedeutender, als in den 
oberen. Die Höhen -Isothermen heben sich gegen die Mitte grosser 
Gebirgsgrnppen ; am Fusse der Alpen-Kette stehen sie am weitesten 
von einander ab, nähern sich in einer mittleren Region, um sich in 
den höheren abermals weiter von einander zu entfernen. Diese mitt- 
lere Region fällt für die nördlichen Vor-Alpen und für die Gruppe des 
Gölthardt auf etwa 6000', für die Centrai-Alpen auf 7000', für die 
Gruppe des Mont Blanc wahrscheinlich noch etwas höher. Die mitt- 
lere Region der Alpen -Kämme bietet also im Gegensatz zu der ver- 
zögerten Temperatur-Abnahme an den Cordilleren der Anden eine be- 
schleunigte dar. Die langsamste Temperatur -Abnahme, wie sie am 
nördlichen Fusse der Alpen vorkommt, ist 950' für 1°, die rascheste, 
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wie sie den Centrai-Alpen zwischen 6000' und 8000' eigen ist, beträgt 
$50' auf 1°. Das Mittel aus diesen beiden Zahlen ist allerdings 750, 
welche Zahl von Dove bei der Reduction der Jahres- und Monats* 
Mittel auf den Meeresspiegel angewendet worden ist; allein wenn man 
aus den von Schxagi.ntweit für die ganze Alpen-Kette angegebenen 
Monats-Mitteln das Jahres-Mittel berechnet, so erhält man 685' Er- 
hebung für 1° Temperatur-Abnahme. 

§. 106. 

Abnahme der Temperatur-Mittel auf Hochebenen. 

Dass die Lage an einem flachen Abhang oder auf einer Hochebene 
den Einfluss der Meereshohe auf die Jahres-Temperatur sehr verändert, 
bedarf mit Hinweisung auf die Verhältnisse der jährlichen Periode so wenig 
der Bewährung, dass die Anführung weniger Beispiele genügen wird. 
Schon v. Humboldt staunt darüber, dass man auf den 1200 — 1500' 
hohen, zugleich breiten und ebenen Thalsohlen der südamerikanischen 
Andes, namentlich zwischen Honda und Nciva mitten im Gebirge eine 
Hitze antrifft, welche der der Niederung fast gleich kommt. Bous- 
singault macht die weitere Bemerkung, dass Orten am Bande der 
Hochebenen ein kühleres Klima eigen ist, als den in ihrer Mitte gelegenen. 
Facatativa z. B. am Westrande der weiten Hochebene von Sta-Fe de 
Bogota hat 13°,i, Sta-Fe selbst 14°,5 Jahres-Mittel. Und wie sehr sich 
die Hochebene von Ncw-Mexico erwärmt, lässt das Beispiel von San 
Francisco und Massachusetts erkennen; zwischen beiden Orlen nimmt 
das Jahres Mittel erst mit 1342' Erhebung um 1° ab. 

§. 107. 

Weitere Beobachtungen über Gebirgs- und Hügel-Land. 

Ausserdem ist die Temperatur-Abnahme mit der Meereshöhe noch 
für viele eigentliche Gebirgsgegenden angegeben, aber die Vergleiche 
beruhen auf wenigen und nicht einmal immer gleichzeitigen Beobach- 
tungen und können desshalb kein allgemeines Maass abgeben. Ueber- 
haupt wenn bei Besteigung der unbewohnten Hochregionen Tempera- 
turen aufgezeichnet werden, so ist die darauf verwandte Mühe gewiss eine 
sehr verdienstliche; allein da solche Bergbesteigungen in den Sommer- 
monaten vorgenommen werden müssen, so darf man die rasche Tem- 
peratur-Abnahme, die man dabei erfährt, nicht als das wahre Maass 
für steil ansteigende Abhänge ansehen; die Verschiedenheit der jähr- 
lichen nicht nur, sondern auch der täglichen Periode greift hier in 
sehr bedeutender Weise ein. Für das bewohnte Berg- und Hügel- 
Land liessen sich, wenn es nölhig wäre, noch viele und wohl bewährte 
Beispiele anziehen. 

2. Nichtperfodische Veränderungen der Luft-Temperatur. 

§. 108. 

Der Ausdruck der periodischen Veränderungen der Luft-Temperatur, 
wie er in den mittleren Perioden und Zuständen gegeben ist, beruht 

E. E. Schmid, Grundriss der Meteorologie. 7 
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auf Abstractionen , die sich sehr selten verwirklichen , um welche sich 
vielmehr die Wirklichkeit, nur momentan in ihnen verweilend, oscilla- 
torisch bewegt. Die Temperatur einer Isotherme z. B. ist in den 
seltensten Fällen auf ihr selbst zu finden, sondern bald auf der einen,, 
bald auf der anderen Seite derselben. Indem man die Abweichungen 
als Störungen auffasst und die allgemeiner verbreiteten und häutiger 
wiederkehrenden Störungen hervorhebt, erkennt man nicht nur, wie 
scharf oder verwaschen die Umrisse des Temperatur-Bildes sind , wel- 
ches die mittleren Perioden und Zustände gewähren, sondern bereitet 
auch die Erkenn tniss der störenden Ursachen vor. 

Mit der Auffassung aller Abweichungen als Störungen macht man 
jedoch eine Voraussetzung, die selbst einer nähern Bestimmung bedarf. 
Im Begriff der Störung liegt es, dass die in einem Sinne stattgehabte 
Abweichung durch eine im entgegengesetzten Sinne nachfolgende aus- 
geglichen wird. Diese Ausgleichung bezieht sich jedoch nicht noth- 
wendig auf den einzelnen Ort, sondern möglicherweise auf die ganze 
Erde, und vollzieht sich nicht notwendiger Weise innerhalb so kurzer 
Fristen, wie sie von unseren Beobachtungen umspannt werden, sondern 
möglicherweise erst in sehr langen. Endlich ist die Möglichkeit nicht 
abzuweisen, dass einige Abweichungen gar nicht ausgeglichen werden, 
sondern stetig in demselben Sinne fortdauern ; diese Möglichkeit erhebt 
sich sogar zur Notwendigkeit, wenn man sich auch nur an die Ab- 
nahme der Eigenwärme der Erde erinnert. Die Bedeutung stetig fort- 
schreitender, säcularer Veränderungen neben den oscillatorisch sich 
ausgleichenden Störungen muss wenigstens ernstlich in Betracht ge- 
zogen werden. 

A. Störungen. 
§. 109. 

Dove hat zuerst die 3Iahnung scharf ausgesprochen, die Meteoro- 
logie dürfe nicht bei der Bestimmung der mittleren Veränderungen und 
Zustände stehen bleiben, sie sei nicht blos ein bequemer Durchgang 
zur Klimatologie, sondern sie müsse auch den Rückweg von den starren 
Abstractionen der letzten zu der lebensvollen Wirklichkeit der atmo- 
sphärischen Erscheinungen zurücklegen. Dove hat sich zugleich das 
Verdienst erworben, durch Sammlung und Berechnung der Beobach- 
tungen der erfahrungsmässigen Grundlage die nöthige Breite und Tiefe 
gegeben zu haben. 

Für die Darstellung erscheint es am füglichsten, die zeitliche Auf- 
einanderfolge der Störungen und ihre räumliche IVebcnordnung von 
einander zu trennen. 

a. Zeitliche Aufeinanderfolge. 

§. HO. 

Veränderlichkeit der Jahres-Mittel. 
Das Jahres-Mittel der Temperatur eines Ortes (Mit auch dann noch 
verschieden aus, wenn man es aus verschiedenen Perioden von mehr- 
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jähriger Dauer bestimmt. So ergiebt sich für Palermo, Mailand, Stutt- 
gart, Regensburg, Berlin, London und Salem (Massachusetts) ein 
niedrigeres Jahres-Mittel aus den Beobachtungen von 1807 — 1824, als 
aus denen von 1797 — 1804 nicht nur, sondern auch von 1820 — 1830. 
Die Unterschiede fallen im Vergleich von 1807—1824 zu 1797—1804 
am grössten aus filr Stuttgart und Regeusburg, nämlich 0°,is und 0°,74, 
im Vergleich von 1807—1824 zu 1820—1830 für Berlin, nämlich 
0°,«5. Vergleicht man endlich 1797 — 1804 mit 1820 — 1830, so er- 
hält man für die genannten Orte mit Ausnahme von Berlin und Salem 
aus dem ersten Zeitraum wiederum höhere Mittel. Die Temperatur ist 
also über grössere Strecken der Erdoberfläche während längerer Zeit- 
räume erhöht oder erniedrigt. Man sieht daraus, dass Störungs- 
Ursachen auf weitere Strecken und längere Zeiten in demselben Sinne 
wirken. 

Um vieles grösser fallen die Unterschiede aus, wenn man einzelne 
Jahres-Mittel mit den allgemeinen Mitteln aus mehreren Jahrgängen 
vergleicht. Dove hat diese Vergleichung in zweierlei Weise vorgenom- 
men. Einmal hat er die grössten negativen und positiven Abweichungen 
einzelner Jahrgänge vom mehrjährigen Mittel vereinigt und den so be- 
stimmten Abstand der Extreme von einander als absolute Veränderlichkeit 
bezeichnet. Sodann hat er die ohne Berücksichtigung des Zeichens 
genommene Summe der Abweichungen aller einzelnen Jahrgänge vom 
allgemeinen Mittel durch die Anzahl der im allgemeinen Mittel vereinig- 
ten Jahre dividirt und diesen Quotienten als mittlere Veränderlichkeit 
bezeichnet. 

Die der absoluten Veränderlichkeit entsprechenden Zahlen sind in- 
sofern weniger maassgebend, als ein einziger ungewöhnlich kalter 
Winter oder sehr heisser Sommer die Unterschiede verdoppeln kann. 
Bei der Ableitung der der mittleren Veränderlichkeit entsprechenden 
Zahlen hingegen sind alle einzelnen Jahrgänge gleichmässig berück- 
sichtigt. 

% Die absolute Veränderlichkeit der Jahres-Mittel ist nach so langen 
— etwa 50jährigen — Beobachtungsreihen, wie sie aus den mittleren 
Breiten der nördlichen Hemisphäre zu Gebote stehen, über 3°; Regens- 
burg z. B. bietet bei 62 Beobachtungsjahren 3°,is, London bei 52 Be- 
obachtungsjahren 3°,02, Berlin bei 49 Beobachtungsjahren 3°,«2. Aber 
auch viel kürzere Beobachtungsreihen geben nahe gleich hohe Zahlen, 
z. B. Danzig mit 24 Jahren 3°,58, Baireuth mit 19 Jahren 3°,»4, Saaz 
mit 13 Jahren 3°,?«, Dresden mit 10 Jahren 3°,o9. Unter den Tropen 
ist dieselbe entschieden geringer, als in mittleren und höheren Breiten, 
zwischen denen ein deutlicher Unterschied nicht hervortritt. Mitten 
in den Gebieten des See- und Continental - Klima's — England, Ost- 
Sibirien — ist sie etwas geringer, als da, wo See- und Continental- 
Klima in einander übergehen — mittleres und südliches Deutschland — . 
Die Meereshöhe hat keinen Einfluss darauf — Alpen, südliches Deutsch- 
land — . 

Die mittlere Veränderlichkeit der Jahres-Mittel, auch wenn man 

7* 
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dieselbe, um eine grössere Anzahl von Orten mit einander vergleichen 
zu können, nur aus dem Zeitraum 1S2S— 1834 ableitet, fällt für die 
Orte der gemässigten Zone wenig verschieden aus, am geringsten für 
Orte des See-Klima's, wie Stromness (0°,7t), Boston (0°,8s), London 
(0°,9t), Bcdford (0°,9i) u. a. , am grössten für Orte an der Grenze 
zwischen See- und Continental-Klima, wie Landskron (l 0 ,«), Regens- 
burg fl°,33), diese Grösse wird jedoch bei Kasan (1 0 ,49), also bei einem 
Orte des eigentlichen Conlinental-Klima's , überschritten. Ein Einfluss 
der Meereshöhe ist nicht bemerkbar; wenigstens stellen sich die Zahlen 
für das Bernhards- Hospiz (1>7) und für Genf (l°,o6) gleich hoch 
heraus. 

§• 111. 

Veränderlichkeit der Monats-Mittel. 

Geht man vom Jahre auf die einzelnen Monate über, so findet 
man die Veränderlichkeit der Temperatur beträchtlich gesteigert, aber 
auch sehr ungleich auf Winter und Sommer vertheilt. Das Maximum 
der Veränderlichkeit bietet der Januar, das Minimum der September, 
und zwar ist das Maximum nahe dreimal so gross, als das Miniraum. 

Aus nahe 50 Beobachtungsjahren bestimmt ist die absolute Ver- 
änderlichkeit des Januar zu Berlin und Stuttgart über 14°, des Septem- 
ber nur 4°,5; sie nimmt hier, wie überall, zwischen Januar und Sep- 
tember fast stetig ab und zu. Der Einfluss der Breite, der maritimen 
und continentalen Lage und der Meereshöhe auf die absolute Ver- 
änderlichkeit der Monats-Mittel ist derselbe, wie der auf die Jahres- 
Mittel. 

Die mittlere Veränderlichkeit der Monats-Mittel ist wiederum für 
den Januar am grössten und beträgt sehr selten — Reikiavig, Stromness — 
unter 1°, häufig nahe 3°; sie nimmt schnell nach dem April hin ab, 
wächst dann wieder im Sommer und hat im September ihr Minimum, 
welches nicht unter 0°,5, aber nur selten über 1° beträgt. Diese Pe- 
riode der mittleren Veränderlichkeit tritt jedoch in Süd-Italien und in 
England nicht mit der Bestimmtheit hervor, wie im übrigen Europa. 

Dass nach dieser Bestimmungsweise der April, dessen Veränder- 
lichkeit gerade eine sprichwörtliche ist, zu den beständigeren Monaten 
gehört, wird verständlich durch die rasche Aufeinanderfolge wenig be- 
trächtlicher Schwankungen der Temperatur um den Gefrierpunkt, die 
als Frost und Nässe so unangenehm auflallen. An die geringe Ver- 
änderlichkeit des Mai knüpft sich die Erklärung der Thatsache, dass 
das Erwachen der Vegetation im Frühjahr sehr nahe auf dieselbe Zeit 
fallt, und an die grössere Veränderlichkeit der Sommermonate die Er- 
klärung der ungleichen Fruchtbarkeit verschiedener Jahre. In der Be- 
ständigkeit des September spiegelt sich die Gleichmässigkeit in der 
Vertheilung der Temperatur an der Erdoberfläche ab in ihrem 
engsten Anschluss an die von der Sonnenstrahlung gegebeuen Be- 
dingungen. 
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§. 112. 

Veränderlichkeit fünftägiger Mittel. 

Der Zeitraum eines Monats ist für die Auflassung der meisten 
Störungen schon so lang, dass sie sich während desselben in entgegen- 
gesetztem Sinne entwickeln, also in seinem Mittel ausgleichend ver- 
nichten. Die Mehrzahl solcher Störungen tritt erst aus der Betrachtung 
fünftägiger Mittel hervor, welche Dove's Abhandlung über die Dar- 
stellung der Temperatur durch fünftägige Mittel sehr erleichtert hat. 
Diese Betrachtung führt zu folgenden Hauptresultaten für mittlere Breiten. 

Die absoluten Abweichungen sind im Winter überhaupt am grössten ; 
erhebliche kommen noch im Frühling vor; die Abweichungen im Som- 
mer und Herbst treten dagegen zurück. 

Im Winter sind die niedrigsten Senkungen der Temperatur unter 
ihren normalen W T erth beträchllicher, als die höchsten Erhebungen 
über denselben. Demgemäss fallen strenge Winter mehr unter die nor- 
male W r interkälle , als milde darüber, zugleich aber sind milde Winter 
häufiger, als strenge. 

Im Sommer hingegen sind die höchsten Erhebungen über die 
mittlere Temperatur beträchtlicher, als die tiefsten Senkungen unter die- 
selbe. Dem entsprechend erhebt sich die Temperatur heisser Sommer 
mehr über die gewöhnliche, als diejenige kühler sich darunter hinab- 
senkt, zugleich aber sind gemässigte Sommer häufiger, als heisse. 

Die Ursachen, welche die Temperatur über ihren normalen Stand 
erhöhen, oder unter denselben herabdrücken, dauern besonders im 
Winter oft monatelang fort 

Die ungleiche Vertheilung der Störungen auf die jährliche Periode 
erscheint in den fünftägigen Mitteln wesentlich anders, als in den 
monatlichen. Das Minimum der Veränderlichkeit im Frühling fällt weg; 
denn die während kurzer Zeitabschnitte nahe gleichmässig um den perio- 
dischen Mittelwerth schwankenden Veränderungen, die eben als „April- 
Wetter" bezeichnet werden, sind in den fünftägigen Mitteln noch er- 
kennbar, während sie sich in den Monats-Mittelu ausgleichen. Der 
Herbst bewährt seine Beständigkeit. Frühling und Herbst, die beiden 
Durchgangszeiten der jährlichen Periode durch den mittleren Werth, 
treten also in einen entschiedenen Gegensatz zu einander, in dem der 
thermische Unterschied zwischen Land- und Wasserflächen und die 
Ungleichheit ihrer Vertheilung auf beiden Hemisphären wiederum sich 
geltend macht. Die Isothermen veranschaulichen es klar, dass die 
Wirkung der Sonne, wenn sie sich im Winter senkrecht über der süd- 
lichen Hemisphäre befindet, auf den weit verbreiteten, von wenig Land- 
flächen unterbrochenen Wasserspiegel eine viel einfachere und gleich- 
artigere ist, als wenn sie im Sommer senkrecht über der nördlichen 
Hemisphäre steht, wo W T asser und Land nicht nur mannichfach, sondern 
auch unsymmetrisch mit einander wechseln. Schon im Hinblick auf 
die absolut höchsten Temperaturen, welche sich während des April über 
beschränkten Gebieten auf höheren nördlichen Breiten in rascher Stei- 
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" gehing* entwickele,* 'Hat* riian ein Recht zu behaupten, der Frühling sei 
ein gewaltsames Heraustreten aus der Einfachheit mittlerer Verhältnisse 
in die Verwirrung mannichfacher Störungen. Die Verflachung der Iso- 
thermen hingegen im September und ihre nahe Annäherung an die 
Parallelkreise berechtigt ebensosehr zu der Behauptung, der Herbst sei 
ein allmäliger Rückgang verwirrter Störung zu mittlerer Einfachheit. 
Die Natur, welche im Frühling fieberhaft erwacht, schlummert im Herbst 
ruhig ein. 

Der Contrast zwischen Frühling und Herbst zeigt sich schon bei 
Anschauung der Curven, welche die jährliche Temperatur -Periode 
graphisch darstellen. Ihr aufsteigender Ast im Frühling ist nicht nur 
immer steiler, als ihr absteigender im Herbst, sundern auch, selbst 
wenn man der Construction nur fünftägige Mittel zu Grunde legt, um 
so viel mehr gekräuselt, dass man sich die Frage stellen muss, ob die 
Rücksprünge wesentlich oder unwesentlich sind, d. h. ob sie im Mittel 
sehr langer Beobachtungsreihen noch ersichtlich bleiben oder verschwin- 
den. Zu dieser wird man auch durch die populäre Annahme der Mai- 
fröste veranlasst, welcher die eines Nachsommers im September und 
October gegenübersteht. 

§• 113. 

M a i f r 6 s t e. 

Die Maifröste oder vielmehr die Nachtfröste während des Mai fallen 
um so mehr auf und prägen sich dem Gedächtniss um so mehr ein, je 
nachtheiliger ihr Einfluss auf die Vegetation ist. Dieser ist aber dann 
am grössten, wenn er mit der Entwickelung der wichtigsten und em- 
pfindlichsten Pflanzenorgane, mit der Blüthe zusammenfallt, denn er 
kann dann in einer Nacht die Emte-HofTnungen eines ganzen Jahres 
vernichten. Und das gilt für das nördliche Deutschland. In den 
Marken nennt man Mamertus, Pancratius und Servatius (10., 12. und 
13. Mai) die drei gestrengen Herrn; vor ihnen musste sich auch Friedrich 
der Grosse beugen, als ihm die schöne Orangerie von Sanssouci erfror. 
In Thüringen sind Pancratius, Servatius und Bonifatius (12. — 14. Mai) 
die gefürchtetsten Frostnächte, und erst nach Urban (25. Mai) hält man 
sich sicher vor Nachtfrost. In Süd -Deutschland beissen ebenfalls 
Pancraz, Servaz und Bonifaz „die drei Eismänner'* und die Bauern- 
regel sagt: „nach Servaz folgt kein Frost mehr, nach Bonifaz kein 
Schnee"; aber ihr Einfluss auf die Vegetation ist hier minder verderb- 
lich, da die Blüthe bereits vorüber zu sein pflegt. Jenseits der nörd- 
lichsten Grenzen des preussischen Staates ist er diess ebenfalls nicht, 
aber aus dem entgegengesetzten Grunde; die Blüthe tritt nämlich erst 
später ein. In Frankreich heissen unsere „drei gestrengen Herrn" die 
Jrois saints de glace". In Italien hält man den 8. und 9. Mai für vor- 
züglich reifreich. 

Eine solche Uebereinstimmung der Volksmeinung musste zu wissen- 
schaftlichen Untersuchungen auffordern, die in der That schon von 
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Toaldo im vorigen Jahrhundert begonnen, durch Dove ihren Abschluss 
gefunden haben. 

Aus einer Zusammenstellung der Tages-MiUel geht hervor, dass 
im nördlichen und mittleren Deutschland (Berlin, Breslau, Arnstadt, 
Prag, Karlsruhe) in der Mitte des Mai allerdings eine Abkühlung auch 
in vieljährigen Mitteln, für Berlin z. B. im 140jährigen Mittel Übrig 
bleibt. Das Minimum der Temperatur fällt im Mittel auf den 12. Mai 
und die Temperatur-Senkung beträgt 1°,7. Allein schon bei Danzig ist 
<lie Grenze der Erscheinung erreicht; hier sowie an allen noch nörd- 
licher gelegenen Orten nehmen die Tages-Mittel stetig zu. Nach Süden 
mag die Central- Alpen-Kette die Grenze bestimmen; wenigstens lässt 
Bern vom 14. zum 15. und vom 15. zum 16. Mai, aber zugleich auch 
vom 9. zum 10. und vom 10. zum 11. eine Abnahme erkennen, wäh- 
rend in Udine die Zunahme von Tag zu Tag stetig und sehr gleich- 
massig ist. Westlich und östlich aber verbreitet sich die Erscheinung 
weiter. In Paris und London ist die Abkühlung vom 9. zum 10. Mai, 
sowie vom 11. zum 12. und vom 12. zum 13. Mai noch zu bemerken, 
obgleich am letzten Orte schwach, in Nord-Amerika (Albany) nicht mehr. 
Am Ural ist eine Verspätung bis auf das Ende des Mai angedeutet; 
«loch liegen die Beobachtungsorte nach Osten zu weit auseinander, um 
scharfe Grenzen oder stetige Uebergänge zu bemerken. 

Die Beschränkung der Maifröste auf die europäischen Breiten 
zwischen der Alpen-Kette und den Ostsee-Küsten und auf das nörd- 
liche Asien, sowie ihr allmäliges Fortschreiten etwa von Nord-West nach 
Süd-Ost schliesst jede kosmische Erklärung aus, wie die von A. Erman 
aus den jetzt wiederum sehr fraglichen Sternschnuppen-Asteroiden ab- 
geleitete, welche im November periodisch sichtbar werden und sich 
im Mai in Conjunclion mit der Sonne befindend, diese verdunkeln. 
Die vermittelnde Angabe, dass der Erde um die Zeilen des 11. Mai nicht 
nur, sondern auch des 7. Februar ein Theil der wärmenden Sonnen- 
strahlen entzogen werde und zwar durch eine Ursache, welche man 
gezwungen ist, in dem nicht zur Erde gehörigen Weltraum zu suchen, 
weil sie an den verschiedensten und von einander entferntesten Punkten 
der Erde mit gleicher Deutlichkeit wahrgenommen werde, ist nämlich 
irrthümlich. Muss aber die Ursache eine der Erde selbst angehörige, 
■also secundäre sein, so kann sie auch nicht auf die von Mädler ver- 
muthete zurückgeführt werden, nicht auf die Eisgänge der Dwina und 
anderer nordischer Flüsse. Denn abgesehen davon, dass diese Ursache 
mit ihrer angeblichen Wirkung an so entfernten Stellen gar nicht 
gleichzeitig hervortreten kann, erfolgt der Eisgang der Dwina in der 
Thal später. Und wollte man andere nordische Flüsse, die früher auf- 
gehen, in Betracht nehmen, so würde die Wirkung nicht blos ausge- 
dehnter, sondern auch intensiver sein, als ihre Ursache ; denn die Tem- 
peratur, bei welcher die Gebiete grosser Ströme sich ihrer Schneedecken 
entkleiden und durch die Masse des Schmelzwassers die Eisdecken ge- 
brochen werden, ist wie die Temperatur der Grenze des ewigen Schnees 
in unseren Breiten beträchtlich über dem Gefrierpunkt, beispielsweise 
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für die Düna bei Mitau, die Newa bei Petersburg und die Dwina bei 
Archangel 3°,73, 3 0 ,se und 5 0 ,ss. 

Der die Maifrösle bedingende Rückschlag der Kalte rührt viel wahr- 
scheinlicher von einer sehr vermehrten Intensität der Boden-Ausstrahlung 
her, als von einer verminderten der Sonnenstrahlung. Die Maifröste 
treten bei ganz heiterem Himmel ein, bei aufheiternden Ost- Winden,, 
welche sich um die Milte des Mai Uber Europa ergiesseu. 

§• 114. 

Nach-Sommer, St. Mauritius-Sommer, Indianer-Sommer. 

Ebenso sehr, wie man die Maifröstc fürchtet, rühmt man in Deutsch- 
land den Nach Sommer, in Frankreich den St. Mauritius-Sommer, in 
Nord-Amerika den Indianer-Sommer als eine Zeit beständig heiteren 
und milden AVetters, die im September und October der Hitze, den 
Gewittern und Regengüssen des Juli und August nachfolgt. Ebenso 
wenig aber, wie dieser Nach-Sommer an eine bestimmte Zeit gebunden 
ist, sucht man nach einer in den fünftägigen Mitteln wenigstens euro- 
päischer und nordasiatischer Orte sich aussprechenden Wiedererhebung 
der Temperatur. Wie sich im Herbst die Temperatur-Ycrthcilung am 
vollkommensten der geographischen Breite anschliesst, so ist auch die 
Witterung am beständigsten. Der Conlrasl dieses herbstlichen Friedens 
gegen die wechselvolle Erregung des Sommers lässt den Herbst um so 
viel anmuthiger erscheinen, als den Sommer, und legt ihm Vorzüge 
bei, die ihm gar nicht gehören, wie den einer gehobenen Temperatur. 
Der Herbst ist überhaupt die schöne Jahreszeit unserer Breiten; der 
Frühling macht ihm für unsere Empfindung den Rang nur desshalb 
streitig, weil diesem der Winter als Folie dient; je häufiger im Früh- 
ling die Zwischenfälle rauher, trüber Witterung sind, je mehr wir wäh- 
rend derselben für die sprossende Vegetation besorgt sind, um so herr- 
licher erscheinen uns die ersten sonnigen, warmen, trocknen Tage. In 
der That, die Temperatur-Veränderungen der mittleren Breiten, beson- 
ders Europa's, sind ein treues Bild seiner Bewohner, der eigentlichen 
Culturvölker! Mit jugendlich unbewusster und desshalb oft übermüthi- 
ger Kraft macht sich der Frühling, oll zurückgedrängt, aber nie ge- 
brochen geltend; mit männlich selbslbewusstem Muthe entwickelt sich 
der Sommer in häufigem und hartem Kampfe, bis der Herbst die sieges- 
bewusste Ruhe bringt, mit der er langsam seinem winterlichen Grabe 
entgegengeht, gehoben durch die^ Hoffnung, dass jedem Untergange ein 
neues Leben lolgt, wie jedem Wiuter ein neuer Frühling. 

§. 115. 

Extreme der Störungen und Himmels-Ansicht. 

Excessive Kälte im Winter und excessive Hitze im Sommer, beide 
setzen dieselbe Bedingung voraus, nämlich heiteren Himmel. Während 
des Winters überwiegt die Zeit der Ausstrahlung, die Nacht, über die 
der Sonnenstrahlung; eine ungewöhnliche Temperatur-Erniedrigung ist 
Folge nicht sowohl der gehemmten Sonnenstrahlung, deren Intensität 
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im Winter ohnehin gering ist, als vielmehr der begünstigten Aus- 
strahlung, und diese wird um so intensiver, je heilerer der Himmel. 
Während des Sommers ist die Zeit der Sonnen-Strahlung länger, als 
die der Boden-Ausstrahlung, und zugleich die Intensität der ersten am 
grössten; dcsshalb erfolgt eine bedeutende Tempera lur-Erhebung nicht 
sowohl bei geschwächter Ausstrahlung, als bei verstärkter Zustrahlung 
von der Sonne, und deren Wärmewirkung wird durch Absorption in 
der Atmosphäre um so weniger geschwächt, je weniger diese letzte ge- 
trübt ist. Nun spricht sich in der aus einem langen Zeitraum be- 
stimmten mittleren Temperatur einzelner Jahreszeiten der vorwaltende 
Charakter, in der grösslen Abweichung derselben während eines einzel- 
nen Jahres von jenem allgemeineren Mittel der seltenste Fall aus. 
Daraus folgt, dass Trübheit die vorwaltende Himmels-Ansicht derjenigen 
Orte ist, deren Beobachlungsreihen strenge Winter und heisse Sommer 
seltener ergeben , als milde Winter und laue Sommer, d. i. der mitt- 
leren und höheren Breiten auf der nördlichen Hemisphäre. 

§. 116. 
Dauer der Störungen. 

Dass Abweichungen der Temperatur von dem aus längeren Bc- 
obachtungszeiten abgeleiteten allgemeinen Mittel längere Zeit in dem- 
selben Sinne statthaben, dazu liefert die Witterungsgeschichte von 1729 
bis 1855, welche in Dove's Abhandlungen über die nicht periodischen 
Veränderungen der Temperatur enthalten ist, zahlreiche Beispiele. 

Eines der auffallendsten darunter bietet Breslau, wo von der Mitte 
des Juni 1797 bis zum März 1798, also 8 Monate lang, die Temperatur 
unter dem allgemeinen Mittel war. 

Die vom Juni 1815 bis zum December 1816 fortdauernde Tem- 
peratur-Erniedrigung des westlichen Europa hat sich als ein Jahr 
schrecklichen Misswachses lange in der Erinnerung erhalten, während 
Odessa der gleichzeitigen Temperatur-Begünstigung Ost-Europa's sein 
Aufblühen als Handelsstadt verdankt. Das Maximum der negativen Ab- 
weichung fiel damals nach England, wie ebenfalls in den Jahren 1837 
und 1838, während welcher jedoch schon Berlin und Tilsit viel günsti- 
ger gestellt waren. Die negativen Störungen der Temperatur stehen 
im directen Verhältnisse zu der Lebhaftigkeit, mit der die Kornfrage 
in England betrieben wurde. 

Einen erfreulichen Gegensatz zu den Jahren 1815/16 und 1837/38 
bieten die Jahre 1811, 1822 und 1834, deren positive Abweichung sich 
besonders in der Güte des Weins geltend gemacht hat. 

Mit dieser langen Dauer gleichsinniger Abweichungen steht in Ver- 
bindung, dass sie sich während eines Jahres nicht ausgleichen. So 
konnte man während des heissen Sommers 1822 in Berlin kein Ge- 
frornes haben, da der Winter 1821/22 zum Einsammeln des Eises zu 
mild gewesen war. Ebenso folgte der in Europa heisse Sommer 1834 
einem milden Winter, und vom Januar bis zum März 1835 blieb die 
Temperatur in Berlin nicht zehn Tage lang unter dem Gefrierpunkt; 
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dagegen folgte der strenge Winter 1829/30 auf ein Jahr, dessen sämmt- 
liche Monats-Mittel unter dem allgemeinen standen. 

Man muss aus diesen Beispielen schliessen, dass die populäre An- 
nahme, auf einen strengen Winter folge ein heisser Sommer, auf einen 
milden Winter ein kühler Sommer, falsch sei. 

§. 117. 

Nothwen digkei t der Reduction der Mittel aus kurzen Be- 
obachtungsreihen auf langjährige. 

Durch die Betrachtungen üher die zeitliche Aufeinanderfolge der 
thermischeu Störungen ist die Notwendigkeit der Zurückfuhrung solcher 
Jahres- und namentlich Monats-Mittel, welche aus kurzen Beobachtungs- 
reihen abgeleitet sind, auf langjährige begründet, wie sie von Dovc 
bei der Construction seiner Isothermen vorgenommen worden ist. 

b. Räumliche Nebenordnung. 

§. IIS. 

Störungen von langer Dauer. 

Lauge in demselben Sinne andauernde Störungen ünden sich gleich- 
zeitig auf derselben Breitenzone neben einander und zwar im Grossen 
und Ganzen so einfach, dass sich die Breitenzone in einen Bogen po- 
sitiver und negativer Störung sondert, die bald mehr bald minder 
allmälig in einander Ubergehen, mitunter normalen Verhältnissen breite 
Zwischenräume übrig lassend. Die Gebiete gleichnamiger Störung 
dehnen sich über viele Breitengrade aus und scheiden sich in der Rich- 
tung von Nord-Ost nach Süd-West. 

W T ie Europa nur eine halbinselförmige Fortsetzung von Asien ist, 
so kommt ihm auch bei der Thcilung der nördlichen gemässigten Zone 
in Gebiete entgegengesetzter Störungen eine Selbstständigkeit nicht zu. 
Zuweilen bietet es allerdings den Gegensatz zu Asien und Amerika, wie 
z. B. im auffallend warmen Winter 1821/22 und im Januar 1834, 
während dessen die Temperatur Asiens und Amerika's eine sehr niedrige 
war, oder im December 1829, wo das Maximum der Kälte auf Berlin 
fiel, dieselbe auch in Kasan noch sehr merklich war, dagegen schon 
Irkutzk mildes Wetter hatte und Amerika sich einer ungewöhnlichen 
Wärme erfreute. Gewöhnlich aber schliesst sich Europa dem einen 
seiner Nachbarn an, oder auch es hegt an der Grenzscheide; dann 
bietet seine Mitte oft wenig Abweichendes, während Amerika und Asien 
einander entgegengesetzt sind. So lag es im Februar 1828 indifferent 
zwischen einer strengen Kälte in Asien und einer massigen in Amerika, 
das östliche und westliche Europa hingegen Hessen den Gegensalz schon 
erkennen; in Kasan z. B. war die Kälte schon ungewöhnlich. Ueber- 
haupt treten auf Island (Reikiavig) und im nördlichen Russland (St. 
Petersburg) die Abweichungen häufig entgegengesetzt auf; ja der Gegen- 
satz ist mitunter schon für das östliche und westliche Europa ein so 
erheblicher, dass er sich in den durch Misswachs und Erntesegen auf 
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<ler einen oder anderen Seile bedingten Handelsbewegungen geltend 
macht. So war es 1815 und 1816, 1837 und 1838; nur lag in den 
ersten zwei Jahren die Grenze weit östlicher , als in den letzten zwei, 
indem einmal auch Deutschland genöthigt war, seinen Getreidebedarf 
aus dem südlichen Russland zu beziehen, das andere Mal England schon 
von Deutschland aus versorgt werden konnte. 

§. 11H. 

Störungen von kurzer Dauer. 

Störungen, die als schroffe Temperatur-Gegensätze kurze Zeit neben 
«inander bestehen, und plötzlich in einander übergehen, liegen am 
häufigsten in der Richtung von Nord nach Süd oder genauer von Nord- 
Ost nach Süd -West. Solche Störungen zeigen sich namentlich im 
Winter verbunden mit heftigen Stürmen aus entgegengesetzten Rich- 
tungen und mit massenhaften Schneefällen beim Umsetzen aus einer 
Richtung in die andere. So war es im Januar 1850 und im December 
1855 in Europa. 

Im Januar 1850 fiel das Maximum der Kälte auf West-Preussen, 
Posen, Schlesien und Böhmen, nach allen Seiten hin abnehmend; doch 
war die Kälte noch im Süden Europa's sehr erheblich. In Konstantinopel 
sank die Temperatur am 21. Januar auf — 12" und Schnee fiel etliche 
Fuss hoch, zu Salonichi erfroren Menschen und Thiere, zu Sympheropol 
beobachtete man — 20° und am Süd-Ufer der Krim noch — 14°. 
Der Vesuv nicht allein, sondern auch die ganze Gebirgskette von 
Castelamare und Sorrent, Cap Bon und die Insel Pantellaria wurden 
beschneit. Auch zu Tripolis fiel Schuee und in der Wüste erfroren 
viele Gazellen. In Smyrna war die Kälte beispiellos. Aber schon nach 
wenig Tagen, am 26. Januar, Hess die Kälte nach und bald folgte ihr 
eine ungewöhnliche Wärme. 

Die Kälte des Dcccmbers 1855 ist noch in frischer Erinnerung 
durch das Ungemach der Kriegsführung in der Krim. Nachdem wäh- 
rend des November eine ungewöhnlich hohe Temperatur über ganz 
Europa und namentlich über dem Becken des mittelländischen Meeres 
geherrscht hatte, brach die Kälte von Nord-Ost ein, so dass sie vom 
2. bis 6. December zu Arys 1 3°,s unter ihren Mittclwerth sank und be- 
reits am 13. Fuhrwerke jeder Art bei Dirschau und Marienburg das 
Eis der Weichsel und Nogat passirten ; nachdem schon am 6. December 
der ganze Ssiwatsch und auf eine weite Strecke das Azow'sche Meer 
bei Genitsche mit Eis bedeckt war, stellte sich am 17. das Eis der 
Donau bei Galacz; in Odessa sank an diesem Tage das Thermometer 
auf — 26°, in Smyrna beim Umsetzen des Windes aus Süd nach Nord 
von 15° auf — 1°; gleichzeitig wüthete der Nord-Ost-Sturm auf dem 
schwarzen Meere so furchtbar, dass fast alle Transportschiffe der Fran- 
zosen und Engländer, und auch auf dem mittelländischen und atlanti- 
schen Meere viele Schiffe zu Grunde gingen. Am 8. Januar 1856 drang 
die Wärme wieder vor ; an der unteren Donau stieg die Temperatur an 
diesem Tage von — 9° auf -f- 12°, selbst zu Arys stieg sie 1° über 
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den Gefrierpunkt. Aber schon am 12. Januar begann neue Kälte, 
welche am 13. Abends in Deutschland ihr Maximum erreichte; an 
diesem Tage sank die Temperatur an der Donau wieder von 4-12* 
auf — 12°. Aehnlich in der Krim; noch am 12. Januar schien die 
Sonne bei Sympheropol warm, am 13. regnete es in Strömen, aber 
schon am Abend dieses Tages trat hier mit einer Temperatur-Senkung 
um 18° wieder ein solcher Frost ein, dass die Tinte in der Feder, das 
Wasser in den Baracken der Soldaten gefror. Erst hierauf verbreitete 
sich die Friihlingswärme über ganz Europa bis Stockholm, wo das 
Thermometer zwischen dem 11. und 15. Januar von — 17°,2 über den 
Gefrierpunkt stieg. 

B. Sä ciliare Aendcrungen. 
§. 120. 

Die Betrachtungen Uber die zeitliche Aufeinanderfolge und über die 
räumliche iNebenordnung der nicht periodischen Temperatur-Erscheinungen 
lassen es kaum zweifelhaft, dass sich die Abweichungen von den mitt- 
leren Veränderungen und Zuständen für jeden Ort binnen mässig langer 
Zeit, und für jede Zeit über die Erdoberfläche einander ausgleichen. 
Die Erfahrung rechtfertigt also die Behauptung, dass die Wärmemenge 
an der Erdoberfläche immer dieselbe sei, nur ungleich vertheilt, und 
ferner, dass die Abweichungen als Störungen in dem früher festgestell- 
ten Sinne anzusehen seien. Allein diese Erfahrung ist noch sehr kurz 
und unvollständig, daher verlohnt es sich wohl der Mühe, ob die Ur- 
sachen, aus denen man säculare Temperatur- Veränderungen herleiten 
kann, bemerkbare Wirkungen ergeben. Solche Ursachen sind: mensch- 
liche Thätigkeit und geologische Processe, durch welche die Beschaffen- 
heit der Erdoberfläche umgestaltet wird, und die Abnahme der Eigen- 
wärme der Erde. 

a. Menschliche Thätigkeit. 

§. 121. 

Menschliche Thätigkeit kann die Bedingungen, von denen die 
Temperatur-Entwickelung und Vertheilung abhängig ist, nur in unter- 
geordneter Weise verändern. Die grössten Veränderungen wird sie da 
veranlassen, wo mit den Fortschritten der Boden-Cultur Wälder aus- 
gerodet und Sümpfe ausgetrocknet werden; denn indem W T älder und 
Sümpfe die Extreme der Temperatur abstumpfen, wird mit ihrem 
Schwinden die Temperatur des Morgens und Winters niedriger, die- 
jenige des Mittags und Sommers höher werden, ohne dass damit zu- 
gleich das Jahres-Mittel ein anderes werden müsste. 

Eine solche Veränderung muss sich am bestimmtesten in Nord- 
Amerika nachweisen lassen, denn noch niemals hat die Boden-Cultur 
rascher und kräftiger um sich gegriffen, als in den nordamerikanische» 
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Verein sstaaten während der letzten Jahrzehnde. Allein diese Nachweisung 
bleibt der Zukunft vorbehalten. Die alten Staaten haben keine ent- 
scheidenden Thatsachen dargeboten; im fernen Westen hingegen hat 
man Beobachtungen der in die Urwälder und Prärien vorgeschobenen 
Militärposten, an deren Stelle bereits volkreiche Städte entstanden sind, 
umgeben von sorgfältig angebauten Fluren. 

Demnächst wäre das Beispiel Ober- Italiens zu stellen, dessen 
Temperatur-Verhältnisse seit Gaijlei's Zeit beobachtet wurden. Damals 
waren die Apenninen noch dicht bewaldet, jetzt sind sie grösstenteils 
kahl; allein Libri's Vergleichung lässt trotzdem keine Temperatur- 
Veränderung erkennen. 

Frankreichs und besonders Deutschlands Boden war mit Wäldern 
und Sümpfen bedeckt, als er den Römern aus eignem Augenschein 
bekannt wurde. Wenn aber Cäsar's, TacitlV u. A. Schilderungen das 
Klima beider Länder abschreckend rauh erscheinen lassen, so darf man 
nicht vergessen, dass dieselben von Italienern herrührten , die ausser 
ihrem Vaterlande nur die Küstenländer des Mittelmeeres gesehen hatten. 

Wenn seit Menschengedenken ausgedehnte Landstriche in Afrika, 
KJein-Asien und Sicüien verödeten, so wird der Grund davon nicht in 
Temperatur- Veränderungen gefunden werden, sondern darin, dass den 
Bewohnern mit ihrer früheren Energie, mit der früheren Betriebsamkeit 
und Umsicht die Herrschaft über die Natur verloren ging. Hat zuletzt 
das träge Volk dem freiwachsenden Walde ohne Schonung und Ersatz 
zu viel entnommen, ihn dadurch vernichtet, so ändern sich damit 
allerdings die meteorologischen Verhältnisse des Landstrichs, aber nicht 
sowohl in Bezug auf die Temperatur, als vielmehr in Bezug auf die 
atmosphärischen Niederschläge. 

b. Geologische Processe. 

§. 122. 

Man denkt wohl zunächst an vulkanische Ausbrüche und an He- 
bungen und Senkungen, als solche geologische Processe, durch welche 
<lie Beschaffenheit und Form der Erdoberfläche am meisten verändert 
wird; allein die ersten sind zu localer Natur, um eine meteorologische 
Bedeutung zu gewinnen, und die anderen erfolgen zu langsam, um 
während der verhältnissmässig kurzen Zeit der Geschichte eine meteoro- 
logisch bemerkbare Wirkung hervorgerufen zu haben. 

Am augenfälligsten greift die Entwickelung der Eis-Anhäufung in 
den Hochregionen als Gletscher, in den höchsten Breiten als Polar- 
eis hier ein, die freilich selbst sehr vermittelter Natur ebensowohl als 
meteorologische Processe, d. i. als atmosphärische Niederschläge, wie 
als geologische Processe, d. i. als Schichtenbildung in Anspruch genom- 
men werden dürfen. Damit hängt die Verödung Islands und Grönlands 
wenigstens zusammen, davon hängt die sogenannte europäische Eis« 
zeit ab. 
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§. 123. 

Ve r ö d u n g Islands und Grönlands. 

Die ehemalige Blilthe Islands und Grönlands ist häufig als ein 
Beweis der Veränderlichkeit des Klima's angesehen worden. 

Viele Thalgründe Islands waren ehedem mit dichter Waldung be- 
deckt, welche jetzt von Sümpfen eingenommen sind, in denen man 
starke Baumstämme findet, oder von verkrüppeltem Birken-Gebüsch. 
In der Mitte des elften bis zur Mitte des vierzehnten Jahrhunderts war 
Island von einem zahlreichen, kräftigen, gebildeten Volksstamme be- 
wohnt, dessen Nachkommenschaft bis auf 50000 Köpfe zusammen- 
geschmolzen ist ; in vielen Jahren ist jetzt die Zahl der Gestorbenen 
grösser, als die der Geborenen. 

Grönland, so genannt wegen seines grünen wirthlichen Ansehens,, 
wurde vou Norwegen und Dänemark aus entdeckt und bevölkert. Die 
ostgrönländische Colonie bestand noch 1406 aus 190 Dörfern; sie ist 
seitdem durch Eis völlig von allem Verkehr abgeschnitten worden und 
zu Grunde gegangen; erst 1822 fand Scoresby die Küste wieder an. 
einer Stelle eisfrei und sah die menschenleeren Wohnungen mit Jagd- 
und Hausgeräth. Die westgrönländische Colonie ging im 14. Jahr- 
hundert unter, nachdem ihr Verkehr mit dem vom schwarzen Tod, der 
zwei Dritttheile der Bewohner des Nordens hinrafTte, und von bürger- 
lichen Unruhen heimgesuchten Mutterlande aufgehört hatte. In den 
schönen Thälern an den südlichen Fjorden Grönlands, z. B. am Amaralik- 
Ijord, liegen die verlassenen Wohnplätze der Nordmänner, welche reich 
waren an Rindern und Schafen, wie sie übrigens auch jetzt noch, ob- 
gleich schlecht gewartet, im District von Julianeshaab recht gut gedeihen. 
Unter den später eingewanderten Eskimos hat sich die Sage erhalten, 
man habe ehemals von Isefjord aus, da, wo jetzt ewig Schnee liegt, 
nach der Ost-Küste schiffen können. 

Wenn danach allerdings nicht bezweifelt werden kann, dass auf 
dem grönländischen Festlande und dem grönländischen Meere, na- 
mentlich zwischen Grönland und Island, Schnee und Eis bedeutend 
zugenommen haben, so darf man dabei nicht vergessen, wie wechselnd 
von einem Zeiträume zum anderen arktische Eisbildung und Schneefall 
sind, wie beweglich das Treibeis, wie veränderlich die Ausdehnung der 
Gletscher. Die Polarfahrten der letzten Jahrzehende haben das oft genug 
erkennen lassen. 

Wenn 829 selbst der Nil gefror, 1709 das adriatische Meer bei 
Venedig und das mittelländische bei Genua, Marseille und Cette, 
1657/58 die schwedische Armee mit Artillerie und Bagage über den 
gefrorenen Belt marschirte, so ist die Nachwirkung davon mit dem 
nächsten Sommer aufgehoben — nicht so im hohen Norden! Da 
können sich die Verhältnisse auf Jahrzehende und Jahrhunderte ändern, 
wenn während eines oder mehrerer Winter die Eisbildung und die 
Schneedecke zu mächtig werden, um während der kurzen Sommer 
hinwegzuschmelzen. 
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Die Eisfelder, die sich zu Anfang des fünfzehnten Jahrhunderts so 
mächtig und breit an die ostgrönländische Küste anlegten, dass dieselbe 
von allem Verkehr abgeschnitten wurde, schienen sich 1816 wieder 
losen zu wollen; zwischen ihnen fanden die Wallfischfanger freie Ca- 
näle, auf denen sie leicht bis zu 83° n. Br. vordringen zu können 
glaubten. 

Endlich die Gletscher, welche in Grönland bis zum Meeresspiegel 
reichen, werden vordringen und zurückweichen innerhalb weiterer 
Grenzen, als diejenigen der skandinavischen Gebirge und der Alpen. 
Und es ist bekannt, wie ehemals bewohnte Strecken von Justedal jetzt 
unter dem Gletscher-Eis begraben liegen, wie sich die Gletscher des 
Folgernden vergrössera. Jetzt deckt ein Gletscher den Pass, über 
welchen früher die Protestanten des Oberwallis ihre Kinder zur Taufe 
nach Grindelwald trugen. Zu derselben Zeit passirten Pferde von 
Saas über den Monte Moro nach Italien, Processionen von Zermatt 
über den Eringer nach Sitten ; jetzt sind diese Wege durch Gletscher 
gesperrt. 

So gewinnt die Annahme, Island und Grönland seien in Folge der 
Ausbreitung der Schnee- und Eisfelder verödet, allerdings viel Wahr- 
scheinlichkeit, aber sicher habeu menschliches Ungemach, menschliche 
Unklugheit und Leidenschaft dazu auch mit beigetragen. 

§. 124. 

Europäische Eiszeit. 

Die geologische Vorzeit, welche der Gegenwart, der Herrschaft 
des Menschen-Geschlechts Uber die Erde unmittelbar vorausgeht, pflegt 
man die Eiszeit zu nennen. Während derselben waren Skandinavien 
bis zur Meeresküste und fast die ganze flache Schweiz von Gletschern 
eingenommen, auch die Vogesen, der Schwarzwald und einzelne Theile 
der schottischen Hochlande waren vergletschert. Murmelthiere hielten 
sich im rheinischen Hügelland auf. Eigentliche Polar-Thiere, wie 
Moschusochsen und Rennthiere, allerdings gemischt mit solchen Thier- 
Geschlechtern, deren jetzige Repräsentanten nach niedrigeren Breiten 
zurückgewichen sind, wie Elephanten und Rhinocerolen , schweiften 
über die Ebenen Nord-Europa's. Die Vegetation Dänemarks bestand 
aus Nadelhölzern, die erst nach und nach von Eichen verdrängt wur- 
den und zuletzt durch Buchen ersetzt, welche jetzt kaum irgendwo in 
so üppiger Pracht gedeihen, während sich Nadelhölzer nur da finden, 
wo man sie angepflanzt hat. Aber zugleich bestand damals eine freie 
Verbindung vom asiatischen Eismeer zur Nordsee, über die jetzigen 
See-Districte Finnlands und Süd-Schwedens, deren Oberfläche damals 
den Grund eines etwa 500' tiefen Meeres bildeten, hinweg. Auf dieser 
Meeresverbindung trieben, wahrscheinlich von einem Strome aufgenom- 
men, die von den Enden der skandinavischen Gletscher abgebrochenen 
Eisstücke nach den südlich und westlich vorliegenden Küsten, den Ab- 
hängen des jetzigen Hügellandes am Rande der germanisch-sarmatischen 
Niederung und breiteten die arktischen Blöcke darüber aus, wie die 



Digitized by Google 



112 ERSTER ABSCHNITT. 

Gletscher der Schweiz die Gesteine von den Gipfeln und Kämmen der 
Hoch-Alpen über das Flachland. 

Durch diesen Meeresstrom, recht eigentlich einen arktischen Eis- 
strom, ein grossartigeres Analogon des jetzigen an der nordamerika- 
nischen Küste, wurde die Temperatur des nördlichen und inittlereft 
Europa so tief erniedrigt, dass sie damals, d. h. vor unangebbar langer 
Zeit, niedriger war, als jetzt, dem allgemeinen, aus der Eigenwärme 
der Erde mit Notwendigkeit hervorgehenden Gesetze der Temperatur- 
Abnahme an der Erdoberfläche entgegen. Eine solche Temperatur- 
Zunahme von der geologischen Vorzeit bis zur Gegenwart ist jedoch 
nur eine Local-Erscheinung, herrührend von einer früher waltenden nega- 
tiven Temperatur- Anomalie, die wahrscheinlich viel beträchtlicher war, 
als die gegenwärtig an der nordamerikanischen Küste in gleichem Sinne 
bestehende und über Europa im entgegengesetzten. 

c. Abnahme der Eigenwärme der Erde. 

- 

§. 125. 

Nach den Betrachtungen, die bereits über die Eigenwärme der 
Erde, ihre Abnahme und die davon abhängige Temperatur-Erniedrigung 
der Erdoberfläche geführt worden sind, ist eigentlich keine weitere 
Erörterung nüthig. 

Es genügt, die aus der Pflanzen- Geographie hergenommenen Be- 
weise dagegen und dafür kürzlich anzuführen. 

Die Beweise dagegen beziehen sich zunächst auf Palästina. In Pa- 
lästina nämlich brachten zu Moses' Zeiten, wie jetzt, Dattel und Wein- 
stock zugleich reife Früchte; diess setzt eine mittlere Temperatur 
voraus nicht unter (21° C.) 16°,8 und nicht über (22° C.) 1 7°,e ; die 
mittlere Temperatur Palästina's könnte also in den letztverflossenen 
3300 Jahren nur um 3 /4 Grade geschwankt haben. Allein 3 /4 eines 
Temperatur-Grades ist schon unvergleichlich mehr, als die Abnahme, 
welche die Gesammt-Temperatur der Erdoberfläche aus ganz zuverlässi- 
gen, der Astronomie entlehnten, nämlich auf den Mondslauf bezüglichen 
Gründen erfahren haben kann; eine solche Abnahme könnte nur eine 
locale sein. 

Beweise dafür hat man aus der Verbreitung des Weinstocks und 
Oelbaums zu entnehmen versucht. 

Der Weinbau war allerdings im Mittelalter viel weiter verbreitet, 
als jetzt, namentlich über die Picardie, Bretagne, Normandie und sogar 
England, auch über ganz Thüringen. Allein in Betreff des Weins, den ja 
auch unreife Trauben geben, ist auf die Sonderbarkeit des Geschmacks 
Bücksicht zu nehmen. Hat man im 13. Jahrhundert Krähen, Störche und 
Seeraben für Delicatessen gehalten, warum soll man nicht auch sauren 
Wein mit Behagen geschlürft haben? Und Henry d'Andely, ein Schriftsteller 
desselben Jahrhunderts, sagt in seiner „bataille des vins", alles Gewächs in 
England, Flandern und in Frankreich jenseits der Oise sei nichtswürdig. 
Gewiss geht daraus, dass in den Fluren vieler Orte des Saalthals bei 
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Jena, die sich noch vor 40 Jahren fast allein vom Weinbau nährten, 
kaum ein Weinberg mehr zu finden ist, nicht sowohl hervor, dass das 
Klima sich verschlechtert habe, als vielmehr, dass die unsichere Ernte 
schlechten Weins weniger werth sei, als die sichere von guten Kar- 
toffeln, Hafer, Klee und anderen gemeinen Früchten. 

Auch der Oelbaum reichte ehedem weiter nördlich, z. B. der Rhone 
entlang bis Mont61imart; jetzt bemerkt man die ersten Oelbaum- 
Pflanzungen jenseits Pont-Saint-Esprit. Einzelne besonders begünstigte 
Stellen ausgenommen, erfriert nämlich der Oelbaum nördlich von diesem 
Orte alle 10 bis 12 Jahre. 

Ebenso hatte man im Mittelalter viele Orangenbäume in der Pro- 
vence und im Rousillon ; allmälig hat die Concurrenz mit Malta, Spanien 
und Sicilien diese Cultur auf Nizza und Genua zurückgedrängt. Seit 
aber die Dampfschiffe die Verbindung mit dem Süden so sehr erleich- 
tern, kommt auch die ligurische Cultur in Abnahme, da schon 1834 
<ler Preis der Orangen so niedrig war, dass man sie an den Bäumen 
hängen liess. Jetzt versucht man die Bereitung des Eau des fleurs 
d'Orangc und ist, wenn dieser Versuch fehlschlagen sollte, entschlossen, 
die Orangenbäume auszuroden. Wenn dann nach Welleicht 100 Jahren 
die Orangenbäume ganz aus Ligurien verschwunden sind, wird man 
desshalb eine Verschlechterung des Klima's anzunehmen haben? 

Um Beweise für die stetige Verminderung der Lufl-Temperalur zu 
erhalten, muss man sich von der Geschichte des Menschen -Geschlechtes 
-an die Geschichte der Erde wenden; dieselbe ist jetzt mit dem kaum am 
Thermometer wahrnehmbaren Beitrag, den die Eigenwärme zur Tem- 
peratur der Erdoberfläche hinzufügt, als nahe abgeschlossen anzusehen. 



E. E. Schiid, Grundriss der Meteorologie. 
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Heere« - Strömung und Wind. 



I. Allgemeine Bedingungen strömender Bewegungen im Meere 

und in der Atmosphäre. 

§. 126. 

Da sich die Flüssigkeiten ausdehnen nach dem Maasse ihrer Tem- 
peratur, und sich (Iber einander lagern nach dem Maasse ihrer Dichte, 
so kann in ihnen bei ungleichförmiger oder veränderlicher Temperatur 
keine Ruhe bestehen, es sei denn, dass sie von einer horizontalen Ober- 
fläche aus gleichmässig erwärmt, oder von einer horizontalen Boden- 
fläche aus gleichmässig erkaltet werden. 

Entstehen aber auf der Oberfläche einer Flüssigkeits-Masse Tem- 
peratur-Unterschiede, so streben die wärmeren, aufgelockerten Theile 
sich an der Oberfläche selbst auszubreiten, die kälteren, verdichteten 
in der Tiefe, und dieses Streben ist um so intensiver, je mehr sich 
eben wegen der thermischen Auflockerung das Niveau an den wärmeren 
Stellen erhebt, an den kälteren senkt Von den wärmeren Stellen aus 
wird desshalb ein Oberstrom zu den kälteren fliessen, und von den 
kälteren Stellen aus ein Unterstrom zu den wärmeren, und diese 
Ströme werden sich als bestandige Wirbel erhalten, so lange die Ur- 
sachen der Temperatur-Ungleichheit stetig und kräftig genug fortwirken, 
um die Temperatur-Unterschiede wieder herzustellen oder trotz der aus- 
gleichenden Bewegung zu erhalten. 

Wird das Temperatur-Gleichgewicht einer Flüssigkeits-Masse von 
der Bodenfläche aus gestört, indem stetig wirkende Ursachen deren 
Temperatur ungleichförmig erhalten, so erheben sich zunächst die 
Flüssigkeits-Theile von den wärmeren Stellen, um sich in der Höhe 
auszubreiten, während hingegen die Flüssigkeits-Theile von den käl- 
teren Stellen aus die Tiefe einnehmen. So entstehen Wirbel aus Unter- 
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strömen, die von den kälteren zu den wärmeren Stellen fliessen und 
aus Oberstrümen von entgegengesetzter Richtung, aus aufsteigenden 
Strömen über den wärmeren und aus niedersinkenden über den kälte- 
ren Stellen. 

Die soeben bezeichneten Verhältnisse finden an der Erdoberfläche 
eine grossartige Entwickelimg und bedingen allgemeine Bewegungen im 
Weltmeer und in der Atmosphäre. 

Die Erwärmung des Meeres geschieht ungleichförmig an seiner 
Oberfläche. Bedeckte dasselbe gleichmässig die Erdveste, so würde 
überall eine Strömung von den wärmeren Aequatorial-Gegenden zu den 
kälteren Polar-Gegenden fliessen, überall in der Tiefe ein entgegen- 
gesetzter Rückstrom. 

Die Atmosphäre ruht auf einer Bodenfläche, deren Temperatur vom 
Aequator zu den Polen beträchtlich abnimmt; dadurch ist in ihren 
unteren Schichten eine Strömung von den Polen zu dem Aequator, in 
ihren oberen eine entgegengesetzte veranlasst. 

Das Wasser des Meeres, wie die Luft der Atmosphäre steigen inner- 
halb der Aequatorial-Gegenden auf, sinken um die Pole nieder. 

Bezeichnet man die von den Polen gegen den Aequator gerich- 
teten Ströme als polare, die vom Aequator gegen die Pole gerichteten 
als äquatoriale, so sind an der Erdoberfläche in der Atmosphäre die 
ersten, im Meere die zweiten zu erwarten. 

Zu diesen allgemeinen Bedingungen der Entstehung von Polar- 
und Aequatorial-Strömen bringt jedoch die Kugelgestalt der Erde in Zu- 
sammen Wirkung mit der täglichen Umdrehung allgemeine Entwickelungs- 
Gesetze, die Uiigleichartigkeit und Unebenheit des Meeresbodens und 
der Erdoberfläche besoudere Beschränkungen. 

§. 127. 

Einfluss der Kugelgestalt der Erde. 

Die Gravitation giebt dem Meeresspiegel und der äusseren Grenze 
der Atmosphäre sphäroldale Gestallen und verhindert eine beträchtliche 
und dauernde Anschwellung des Wassers und der Luft an einem Orte. 
Nun wird der Zwischenraum zwischen zwei Meridianen vom Aequator 
gegen die Pole hin allmälig schmäler; dieser Zwischenraum aber ist 
das Bett für die Aequatorial- und Polar-Ströme , welche desshalb bei 
gleichmässiger Geschwindigkeit, je weiter sie gelangten, um so mehr 
an Mächtigkeit und Dichte zu- und abnehmen müssten, bei gleich- 
bleibender Mächtigkeit und Dichte umgekehrt an Geschwindigkeit, wenn 
ihr Ineinandergreifen, ihr Kreislauf oder Wirbel den vollen Quadranten 
zwischen Aequator und Pol umfassen sollte. Beides ist nicht der Fall ; 
weder die Pendelversuche und Gradmessungen zeigen einen grösseren 
Abstand des Meeresniveaus vom Mittelpunkt der Erde an, noch der 
Luftdruck eine Anhäufung der Luft jenseits des Polarkreises; weder 
die Meeresströme noch der Wind bewegen sich in den Polar-Gegenden 
geschwinder, als zwischen den Tropen. Das Ineinandergreifen dei 
Polar- und Aequatorial - Ströme durch aufsteigende und niedersinkende 
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Ströme kann daher nur so zu Stande kommen, dass von der Breite 
an, wo sich die Breitengrade rasch vermindern, mehr und mehr Theile 
aus dem äquatorialen Oberstrom in den polaren Unterstrom übergehen, 
oder dass der niedersinkende Strom bereits in massiger Breite beginnt 
Es lässt sich, dabei voraussehen , wie dieses theilweise Sinken durch 
Hinzutreten anderer Störungs-Ursachen zeitweise und örtlich ein voll- 
ständiges werden und damit zu durchgreifend veränderten Erscheinungen 
Anlass geben kann. 

§. 128. 

Einflus8 der Rotation der Erde um ihre Axe. 

Wäre die Erde eine ruhende Kugel, so würden die Aequatorial- 
und Polar-Ströme in derselben Richtung, in welcher sie beginnen, fort- 
schreiten; ihre Bewegung wäre eben eine einfache. Aber die Erde 
dreht sich täglich von Osten nach Westen um ihre Axe, und die Be- 
wegung der Ströme ist eine aus dem nord-südlichen, thermisch bedingten 
Antrieb und aus dieser west-östüchen Rotations -Geschwindigkeit zu- 
sammengesetzte. 

Ein Punkt der Erdoberfläche und mit ihm die scheinbar ruhende 
Atmosphäre beschreibt nämlich täglich einen Kreis parallel dem Aequator, 
dessen Durchmesser gleich ist dem Abstände des Punktes von der Erd- 
axe, d. h. proportional dein Cosinus seiner Breite. Wird nun von 
irgend einer Stelle aus eine Aequatorial- oder Polar-Strömung erzeugt, 
so wird ihre Bahn doch nicht durch den süd-nördlichen oder nord- 
südlichen Antrieb allein bestimmt, sondern zugleich durch die west- 
östliche, von der Axendrehung der Erde herrührende Bewegung. Indem 
eine Polar-Strömung zu niedrigeren Breiten gelangt, behält sie die 
west-östliche Rotation des Ortes, von wo sie ausging, mit unveränder- 
barer Geschwindigkeit bei, während die Orte, die sie nach und nach 
trifft, immer schneller rotirend, sie in west-östlicher Richtung mehr 
und mehr überholen oder unter ihr hinwegstreichen. Der Beobachter 
an diesem Orte aber nimmt sich mit seinem Orte als ruhend an, er 
macht unwillkührlich und unbewusst eine Anwendung vom Satze der 
Relativität aller Bewegung und überträgt seine west-östliche Bewegung 
als ost-westliche Ablenkung auf den Polar-Strom. 

Polar-Ströme können also nur am Orte ihrer Entstehung die Rich- 
tung der Meridiane zeigen, in ihrem weiteren Verlaufe wird dieselbe 
östlich. Im Allgemeinen gehört den Polar-Strömen die Richtung Nord- 
Ost auf der nördlichen Hemisphäre, Süd-Ost auf der südlichen. Ebenso 
gehört den Aequatorial-Strömen als mittlere Richtung Süd-West auf der 
nördlichen, Nord- West auf der südlichen Hemisphäre. 

W T erden beispielsweise Polar-Ströme in 70° n. Br. erregt mit Ge- 
schwindigkeiten von l 1 /*, 4 ! /2 und 15 deutschen Meilen in der Stunde, 
so ist der erste schon in 60° n. Br., der zweite in 50° n. Br. und der 
dritte in etwa 30° n. Br. von Nord durch Nord-Ost fast nach Ost ab- 
gelenkt. Setzen sich hingegen Polar-Ströme von niedriger Breite aus, 
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etwa von 30° aus in Bewegung, so ist ihre Ablenkung bei gleicher 
Geschwindigkeit sehr viel geringer. 

Eine Strom-Geschwindigkeit aber von Meilen in der Stunde 
wird im Meere kaum noch beobachtet; sie entspricht in der Atmosphäre 
einem ziemlich frischen Wind, eine solche von 15 Meilen in der Stunde 
gehört zu den heftigsten Stürmen. 

Dass Ströme beim Uebergreifen aus einer Hemisphäre in die andere 
ihre Ablenkung zuerst verlieren, dann in die entgegengeselzte umkehren, 
versteht sich aus den vorigen Betrachtungen von selbst. Setzt ein nord- 
östlicher Polar -Strom der nördlichen Hemisphäre über den Aequator 
auf die südliche Hemisphäre fort, so geht er durch Nord nach Nord- 
West über und ebenso ein südöstlicher der südlichen Hemisphäre durch 
Süd nach Süd-West. 

§. 129. 
Einfluss der Reibung. 

Bei diesen Betrachtungen über die Entstehung und Entwickelung 
von Strömen im Meere und in der Atmosphäre ist die Beibung ausser 
Acht gelassen worden, und muss es als unberechenbar werden. Jeden- 
falls wird durch sie die Ablenkung im Sinne der Erdrotation geschwächt ; 
die in diesem Sinne durch Beibung vernichtete Bewegung findet nämlich 
keinen Ersatz, hingegen der Antrieb, sich vom Pol zum Aequator oder 
umgekehrt zu bewegen, wirkt stetig, wie die Temperatur-Differenz zwi- 
schen Pol und Aequator nie aufgehoben wird; derselbe würde ohne 
Beibungs- Widerstand die Aequatorial- und Polar -Ströme stark be- 
schleunigen. 

Die Beibung kann aucli um so eher ausser Acht gelassen werden, 
als die thermischen und geometrischen Ungleichförmigkeiten des Meeres- 
bodens und der Erdoberfläche noch viel störender auf die Bewegungen 
im Meer und in der Atmosphäre einwirken. 

§. 130. 

Entwickelung strömender Bewegungen im Meere und in der 

Atmosphäre. 

Zwar sind einerseits die Temperatur-Unterschiede der Meeresober- 
fläche in engere Grenzen eingeschlossen, als diejenigen der unteren 
Atmosphäre und die Dichte des Meerwassers wird durch den gleichen 
Temperatur -Unterschied weniger verändert, als die Dichte der Luft, 
zwar wirkt zugleich die vielgestaltige Küstenrichtung hemmend auf die 
Entwickelung der Meeresströme, während die Luftströme in verhältniss- 
mässig geringer Höhe auf kein Hinderniss mehr stossen; allein anderer- 
seits sind die Schwankungen der Temperatur an der Meeresfläche 
geringer, für die tägliche Periode kaum wahrnehmbar, und auch 
für die jährliche Periode so gering, dass die Maxima stets der Tropen- 
zone angehören, und dagegen entwickeln sich absolute Maxima der 
Temperatur in der untersten Luftschicht während eines Theils vom 
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Jahre auch ausserhalb der Tropen, relative gleichzeitig an sehr ver- 
schiedenen Stellen, und obgleich die Erhebungen des Landes im Ver- 
gleich zu der Höhe der Atmosphäre nur geling sind, und nur wenige 
Gebirgs-Massen so weit in die Atmosphäre hineinragen — wie etwa 
der Mont Blanc — , dass das halbe Gewicht derselben unter ihnen 
liegt, so ist doch gerade diese untere Hälfie der eigentliche Schauplatz 
der meteorologischen Erscheinungen. 

IL Meeres-Ströme. 

§. 131. 
Bewegungen des Meeres. 

Die Bewegungen des Meeres zeigen sich auf wesentlich drei ver- 
schiedene Weisen im Wellenschlag, in den Gezeiten und Strömungen. 

Der Wellenschlag erzeugt zwar aul" der Oberfläche des offenen 
Meeres Berge und Thäler, deren Höhen-Unterschied bei sehr heftigen 
Stürmen nach den geringsten Angaben 20', nach den höchsten 60' 
beträgt, und an felsigen Küsten als Brandung noch viel höher ansteigt ; 
er reicht aber niemals tief unter die Oberfläche und beruht auf einer 
schwingenden, nicht auf einer fortschreitenden Bewegung des Wassers; 
er wird durch die Reibung und den Stoss des Windes auf der Meeres- 
oberfläche erzeugt 

Unter Gezeiten oder Ebbo und Fluth wird diejenige Bewegung des 
Meeres verstanden, vermöge deren der Wasserstand desselben zweimal 
täglich am höchsten und zweimal am niedrigsten ist; auch sie ist eine 
wesentlich oscillatorische. Die höchsten Wasserslände treten täglich 
ungefähr 3 Stunden nach den Culminationcn des Mondes — der oberen 
und der unteren — ein, monatlich anderthalb Tage nach dem Neu- 
und Vollmond, jährlich um die Tag- und IS'acht-Gleichen ; ihre be- 
kanntlich mit voller Evidenz erkannte Ursache ist die Anziehung des 
Mondes und der Sonne auf die tropfbar-flüssige Erdhüllc. 

W T eder der Wellenschlag noch die Gezeiten habeu eine meteoro- 
logische Bedeutung, wohl aber die fortschreitenden Strömungen, nicht 
nur weil sie sehr beträchtliche Störungen in der Temperatur-Vertheilung 
bedingen, sondern auch weil die mächtigeren unter ihnen durch me- 
teorologische Processe bedingt sind. Diese letzten, über viele Breiten- 
grade hinwegfliessend , führen den Orten, zu welchen sie gelangen, 
die Temperatur ihres Ursprungs zu und wirken dadurch als eine Ursache 
thermischer Anomalie. Horizontal fortfliessend , können sie nicht wie 
die Ströme des Landes durch die Schwere in Bewegung gesetzt sein, 
sondern gehören zu den durch Temperatur-Differenzen hervorgerufenen 
Aequatorial- und Polar-Strömcn. 

*. 132. 
M eeres-Ströme. 

Das Interesse für die Meeres-Ströme konnte erst durch die trans- 
atlantischen Schifffahrten der neueren Zeit angeregt werden ; die Kennt- 
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niss von ihnen ist noch jetzt unvollständig, aber schon 1836 bezeich- 
nete Arago Temperatur- Differenzen als ihre einzige Ursache. Ihre 
wesentlichen Merkmale sind Richtung, Geschwindigkeit und Temperatur. 

Die Beobachtung der Richtung und Geschwindigkeit fällt der Schiff 
fahrtskunst anheün, ist aber noch zu wenig ausgebildet, um schwache 
Oberflächen-Ströme mit Sicherheit erkennen zu lassen, und geht auf 
<lie l'nterströme kaum, auf die aufsteigenden und niedersinkenden gar 
nicht ein. 

Die Beobachtung der Temperatur, für die Oberfläche sehr einfach, 
führt zu dem Unterschiede zwischen den eigentlichen Meercs-Strömen 
(currents of the sea) und den blosen Drift-Strömungen {drifte of the 
maj. Die eigentlichen Mecres-Ströme fliessen zwischen dem stromfreien 
Wasser fast wie Landströme zwischen ihren festen Ufern, aber mit 
einer oft unvergleichlich grösseren Mächtigkeit. Der Temperatur-Unter- 
schied zwischen ihnen und dem stromfreien Meer ist oft. so gross, dass 
über ihre Zurückführung auf Temperatur-Unterschiede gar kein Zweifel 
übrig bleiben kann. Die Drift-Strömungen folgen der Richtung des 
Windes, durch dessen Stoss und Reibung sie erzeugt sind; sie bestehen 
in einem langsamen und nur oberflächlichen Treiben. 

Die Beobachtung der Temperatur in der Tiefe des Meeres erfordert 
besondere Apparate und längeren Zeitaufwand: Die Temperatur-Abnahme 
mit der Tiefe setzt die Ausbreitung des kalten Polar-Wassers in der 
Tiefe und sein Emporkommen in der Aequatorial-Zone ausser Zweifel. 
Dadurch ist eine allgemeine, wenn auch vielleicht schwache, d. h. lang- 
same Entwickelung eines polaren Unterstroms und eines aufsteigenden 
Stroms in der Aequatorialzone erwiesen. 

Die beiden ausgezeichnetsten Meeres-Ströme sind der Golf-Strom 
im atlantischen Ocean und der Üumboldt-Strum an der peruanischen Küste. 

§. 133. 
(iolf-Strom. 

Der Golf-Strom wurde bereits 1519 von Alamlnos entdeckt, als derselbe 
seinen Rückweg von Mexiko nach Spanien durch die Engen von Bemini 
nahm; aber noch der vielgereiste Dampier zu Ende des 17. Jahr- 
hunderts kannte seinen Verlauf nicht genau; erst 1775 gab Franklin 
die Bestimmungen, wie sie sich, nur wenig berichtigt und ergänzt, 
auf unseren Karlen verzeichnet finden. 

Der Golf-Strom hat seine Quelle im Golf von Mexico — daher 
sein Name — und seine Mündung im atlantischen Ocean. Er beginnt 
zwischen der W T est -Spitze von Cuba und der Süd-Spitze von Florida; 
er fliesst um diese letzte der amerikanischen Küste parallel bis Long- 
Island; hier verlässt er die amerikanische Küste, wendet sich, den Süd- 
Rand der New-Foundlandsbank berührend, mit zuerst östlicher, dann 
süd-östlicher Richtung gegen die Küsten der alten W r elt und endet als 
eigentlicher Strom ungefähr im Meridian der Azoren. 

Von seinem Ursprung bis Cap Hatteras hat der Golf-Strom nur eine 
geringe Breite; zwischen den Bahama-Bänken und Florida, namentlich 
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in den Engen von Bemini beträgt sie nicht ganz 7 Meilen, östlich von 
Cap Hatteras 16; jenseits Cap Hatteras nimmt sie rasch zu bis auf 
150 Meilen. Die mittlere Geschwindigkeit des Golf-Stroms ist in den 
Engen von Bemini 1 Meile in der Stunde, bei Cap Hatteras 3 /« Meilen, 
in der offenen See bei sehr erweitertem Bett nur noch 0,4, oder 
9 Meilen in 24 Stunden. Der Lauf des Golf-Stroms ist also rascher, 
als der des Missisippi und Amazonenstroms, seine Wassermasse wahr- 
scheinlich mehr als lOOOmal so gross. 

Entlang den Kosten von Karolina ist das Wasser des Golf-Strom» 
indigblau und scheidet sich so scharf von dem helleren Wasser an 
seiner Seite, dass man oft bemerken kann, wie sich die eine Hälfte 
eines Fahrzeugs im Golf-Strom, die andere im stromfreien Meere be- 
findet. Der Golf-Strom hat die dunkelblaue Farbe mit dem Meere der 
Passat-Zonen und dem indischen gemein; auch ist sein Salzgehalt bei- 
nahe eben so gross. Aber nicht minder scharf, als durch seine Farbe 
ist das Wasser des Golf-Stroms durch seine Temperatur von der des- 
benachbarten Meeres unterschieden ; im Winter beträgt der Temperatur- 
unterschied vom Cap Hatteras an bis zur grossen New-Foundlandsbank 
9° bis 13°. Desshalb ist auch das Wasser des Stroms minder dicht, 
als das des angrenzenden Meeres; es erhält sich dadurch an der Ober- 
fläche und erhebt sich sogar dachförmig über das allgemeine Niveau. 
Ein Boot treibt von der Mitte des Stroms stets östlich oder westlich, 
je nachdem es sich auf der östlichen oder westlichen Abdachung be- 
findet. So wie aber der Golf-Strom sich an der Oberfläche ausbreitet, 
theilen sich seine Gewässer in Streifen von höherer und niederer Tem- 
peratur, grösserer oder geringerer Mächtigkeit. 

Der Golf-Strom lässt alle Merkmale eines Aequalorial-Stromes in 
dem oben angegebenen Sinne erkennen. Es ist der Heber-Strom aus» 
dem hocherhitzten Becken des mexikanischen Golfs, dessen hohe Tem- 
peratur durch den .Nachdruck unterstützt wird, den die Aequatorial- 
Strömung und die Drift-Strömung des Nord-Ost-Passates vom karatbi- 
schen Meere her ausübt. Die Aequatorial- Strömung dringt nämlich 
zwischen den östlichen und südlichen Antillen, die Drift-Strömung des 
Nord-Ost-Passates durch die Meeres-Strassen zwischen den nördlichen 
Antillen in das karalbische Meer ein, beide setzen dieses Meer nach 
Westen in Bewegung und treiben seine Gewässer durch den Kanal von 
Yukatan in den mexikanischen Meerbusen, an dessen Küsten entlang sie 
bei Vera-Cruz und den Missisippi-Mündungen vorbeiwirbeln, um als Golf- 
Strom durch den Kanal von Florida auszutreten mit einem Salzgehalte, 
der nur wenig hinter dem der Passat-Zone zurücksteht, obgleich in 
den Aequatorial-Strom die Siisswassermasse des Amazonen-Stroms und 
des Orinoko und in den Küsten-Strom des mexikanischen Meerbusens 
diejenigen des Missisippi aufgenommen sind. 

Mit der Temperatur des karanbischen Meeres und des Golfs von 
Mexiko nimmt auch der Golf-Strom jährlich an Intensität zu und ab. 
Seine mittlere Geschwindigkeit in den Engen von Bemini ist im März 
nur 3 /4 Meilen für die Stunde, im September dem entsprechend 
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biegt er im September weniger scharf und in höherer Breite von der 
amerikanischen Küste ab, als im März. 

Der Golf-Strom nimmt in höheren Breiten eine östlichere Richtung 
an, gemäss dem allgemeinen Gesetz der Aequatorial-Ströme ; er würde 
in diese Richtung einbiegen, auch wenn die amerikanische Küste nicht 
dieselbe Richtung hätte, auch wenn ihm die Nantucket- und New- 
Foundlands-Bank nicht im Wege lägen. Diese Bänke selbst sind viel 
wahrscheinlicher eine Wirkung, als eine Ursache der Umbiegung; sie 
sind da entstanden, wo der Golf- Strom mit demjenigen Strom zu- 
sammentrifft, der die Eismasse des arktischen Meeres mit sich führt, 
wo diese Eismassen schmelzen und die in ihnen eingeschlossenen Fels- 
stücke fallen lassen. 

Der Ausfluss des Golf-Stroms biegt in eine südliche Richtung ein, 
weil diese im östlichen Theile des allantischen Oceans die herrschende 
ist und geht allmälig in die Drift-Strömung des Nord-Ost-Passates über, 
welche sich mit einer Geschwindigkeit von nur 2 V» Meilen in 24 Stun- 
den bewegt. 

§. 134. 
Humboldt-Strom. 

Der peruanische Küsten-Strom %\urde erst 1802 von Humboldt ent- 
deckt, und wird desshalb auch als Humboldt-Strom bezeichnet. 

Er entsteht aus der antarktischen Drift-Strömung, welche zwischen 
40° und 50° s. Br. bei der Insel Chiioe" auf die Küste trifll und von 
da aus theils als Cap Horner Strömung südwärts, theils als Humboldt- 
Strom nordwärts fliesst. Dieser letzte bleibt bis Cap Blanco in un- 
mittelbarer Berührung mit der Küste und diesseits der Inseln Juan 
Fernandez und St. Felix; von der Breite Lima's aus wird seine Richtung 
westlich; mit dem Austritt in das offene Meer breitet er sich schon 
im Meridian der Gallapagos etwa von 10° s. Br. bis 3° n. Br. aus; 
muthmaasslich erst 150° westlich von der peruanischen Küste verliert 
er seine Selbstständigkeit und geht in die allgemeine Aequatorial- 
Strömung des Grossen Oceans über. Die Entwickelung des Humboldt- 
Stroms zeigt also ähnliche Verhältnisse mit dem Golf-Strom, dessen 
Ausfluss 148° westlich von der nordamerikanischen Küste entfernt ist. 
Aber wie seine Richtung eine polare, seine Ablenkung eine westliche 
ist, so liegt auch seine Temperatur unter derjenigen des benachbarten 
stromfreien Oceans und unter der der untersten Luftschicht. Bei Callao 
ist die mittlere Temperatur der Meeresoberfläche 3°,2 niedriger, als die 
mittlere Luft-Temperatur, noch westlich der Gallapagos dürfte der 
Temperatur-Unterschied des Stroms und des stromfreien Meeres 4° bis 
5° sein und selbst nahe am Ausflusse 2°,5. 

W r ie die Richtung des Golf- Stroms, so ist auch diejenige des 
Humboldt-Stroms keine durch die Küsten und den Meeresboden er- 
zwungene, sondern eine freie, d. h. dem allgemeinen Gesetz der Polar- 
Ströme folgende. Mit dem Humboldt-Strom bewegt sich ein beträcht- 
licher Bruchtheil der antarktischen Gewässer gegen den Aequator. Wenn 
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seine Mächtigkeit auf der Erdumsegelung der Venus zu 5480' befunden 
wurde, so kann das nicht überraschen, vieiraehr ist zu erwarten, dass 
er Uberall, wo das Wasser nicht in Boden-Senkungen stagnirt, bis auf 
den Meeresboden reiche, dass er ein bis zur Oberfläche angeschwollener 
Unterstrom sei. 

§. 135. 
Arktischer Eis-Strom. 

Ausser den beiden mächtigen Meeres -Strömen, dem Golf-Strom 
und Humboldt-Strom, hat noch ein minder mächtiger Strom eine grosse 
meteorologische Bedeutung. Es ist der mit dem Golf-Strom bei den 
Ncw-Foundlands- und Nantucket-Bänkcn zusammenstossende arktische 
Eis-Strom. 

Derselbe fliesst zusammen aus der Hudsons- und Baflinsbai und 
aus dem grönländischen Meere und zwängt sich in den schmalen 
Zwischenraum ein zwischen der nordamerikanischen Küste und dem 
nordwestlichen Band des Golf-Stroms, den er unterteuft, um am süd- 
östlichen Bande desselben bis westlich von den Bermuden und Bahama- 
Inseln wieder au die Oberfläche zu treten; in ihn ist der Fuss der 
Eisberge eingetaucht, welche quer in den Golf-Strom hinein, mitunter 
durch ihn hindurchschwimmen. 

Derjenige Zufluss des arktischen Eis-Stroms, welcher zwischen der 
Ost-Rüste Grönlands und Island herabkommt, hat seine fernsten Quellen 
im Karischen Meere, dessen Gewässer durch die Karische Pforte und 
Matotschkin-shar bei Spitzbergen vorbeifliessen. 

§. 136. 

Mocambique-, no rdafri kan isclie , Aequatorial-Strömung. 

Von allgemeinerer Bedeutung sind der Mozambique- Strom, die 
nordafrikanische und die Aequatorial-Strömung. 

Der Mozambique-Strom ist beständig und rasch; er reisst die Schiffe 
zuweilen 5 /# Meilen in einer Stunde fort. Er entsteht aus der schwachen 
Passat-Drift-Strömung des südlichen indischen Oceans, welche nördlich 
Madagaskar in ein schmales Bett eingeengt, so sehr an Geschwindigkeit 
gewinnt, dass sie als eigentlicher Strom gegen die Südspitze von Afrika 
läuft, wo sie — bei Cap Padron — durch eine von der Südspitze 
Madagaskars herabkommende Strömung verstärkt, als Agulhas-Strömung 
durch die Nadelbank gestaut und durch einen Polar-Strom aufgehalten 
nach Osten umbiegt, während des Sommers (Februar und März) in 
einem weiten, 13° ö. L. und 45° s. Br. berührenden Bogen, während 
des Winters (Juli) in einem kürzeren zwischen 16° ö. L. und 41° s. Br., 
nicht aber — wie man bisher meinte — am Cap der guten Hoffnung 
vorbeifliessend, in die südatlan tische Strömung fortsetzt und so mit der 
atlantischen Aequatorial-Strömung verbunden, als Quelle des Golf-Stroms 
angesehen werden könnte. 

Schwächer ist die nordafrikanische Strömung; ihre mittlere Ge- 
schwindigkeit beträgt nur 6 Meilen in 24 Stunden. Sie entwickelt sich 
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aus der Einengung der nordatlantischen Drift-Strömung zwischen 
den Azoren und der portugiesischen Küste und fliesst theils durch 
die Meerenge von Gibraltar in das mittelländische Meer, theils entlang 
der Küste von Afrika, bis in den Hintergrund des Meerbusens von 
Guinea. 

Ebenfalls schwach ist die atlantische Aequatorial-Strümung, welche 
neben der nordairikanischen etwa in 10° s. Bi\ von der afrikanischen 
Küste gegen Cap St. Rocque fliesst und sich lüer spaltet, so dass der 
Hauptarm unter demselben Namen nach dem karalbischen Meere ge- 
richtet ist, der Nebenann als brasilischer Küsten-Strom bis etwa zum 
südlichen Wendekreise gelangt. 

§. 137. 

Strom-Systeme des atlantischen und des grossen Oceans. 

Vergleicht man den atlantischen und den grossen Ocean, so be- 
wegen sich in beiden die Gewässer der Aequatorial-Zone von Ost nach 
West. Aber nicht blos in Hinsicht auf diese Aeffualorial-Strömungen 
bieten beide Oceane ähnliche Verhältnisse, sondern auch auf die 
anderen. 

So ist besonders durch das Autreiben chinesischer und japanischer 
Holzarten au den Küsten der Aleuten, deren Bewohner kein anderes 
Nutzholz haben, und der Trümmer von Schiffen, die nur bei Japan 
oder bei den südlichen Kurilen verunglückt sein können, an der Süd- 
küste von Kodiak ein Analogon des Golf-Stroms angezeigt, der durch 
die Monsun-Driften wenigstens während des Sommers rückwärts auf 
dem chinesischen Meere und weiter fortgesetzt erscheint. Den Japanesen 
ist dieser Strom bekannt als Kuro-Siwo, d. i. schwarzer Strom, un- 
zweifelhaft weil seine Gewässer durch ihre dunkle Farbe vom benach- 
barten Ocean unterschieden sind, wie der Golf-Strom. Zur Seite des 
Stromes fliesst ein Gegen-Strom kalten Wassers, wie zur Seite des 
Golf-Stroms; allein derselbe treibt nicht aus dem Eismeer durch die 
Behringstrasse heraus, wie der arktische Eis-Sirom durch die Hudsous- 
und Davis-Strasse , und längs der Ost-Küste von Grönland, sondern 
aus dem ochotzkischen Meerbusen. Dieser ochotzkische Strom ist zwar 
zu schwach, um nautische Bedeutung zu haben, er ist aber der Tummel- 
platz der delicatesten Fische, wie sie nur in kaltein Meerwasser ge- 
deihen, und die japanischen Fischereien sind desshalb ebenso ausge- 
dehnt und ergiebig, wie die New-Foundlands. 

W T ie sich an den Golf-Strom eine Strömung nach Süden anschliesst, 
so scheint diess auch mit seinem Analogon im grossen Ocean der Fall 
zu sein, und auch der nordafrikanische Strom findet wenigstens vom 
December bis zum April sein Analogon in der mexikanischen Rüsten- 
Strömung, welche aber vom Mai bis zum December mit dem Winde in 
die entgegengesetzte Richtung umschlägt. 

Auch die Verhältnisse des südatlantischen Oceans und der Süd- 
hälfte des stillen und indischen Oceans lassen sich mit einander ver- 
gleichen. Der Humboldt-Strom wiederholt sich in der allerdings viel 
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schwächeren südatlantischen Strömung, der Mozambique-Strom in dem 
brasilischen Küsten- Strom. 

Bei der mangelhaften Kenntniss der Unter-Ströme ist zwar eine 
Uebersicht Uber das Stromsystem des Meeres unmöglich , indessen ge- 
winnt die Annahme einen höheren Grad von Wahrscheinlichkeit, nach 
welcher der Zusammenhang der Bewegungen nicht nur durch äquatoriale 
Ober-Ströme und polare Unter-Ströme hergestellt wird, sondern auch 
durch Ströme, die auf der östlichen Seite der grossen Meeresbecken 
polar, auf der westlichen äquatorial gerichtet sind, in der Aequatorial- 
Zone ost-westlich , in höheren Breiten umgekehrt, durch Ströme, die 
sich um die ruhende Milte der Becken aneinander schliessen zu Wirbeln 
und zwar auf der nördlichen Hemisphäre zu rechtsläufigen — mit dem 
Zeiger einer Uhr — , auf der südlichen zu linksläufigen — gegen den 
Zeiger einer Uhr — . 

Im nordatlantischen Ocean ist dieser Wirbel am deutlichsten zu 
erkennen; er setzt sich im engsten Kreise zusammen aus dem Golf- 
Strom, der nordatlantischen und Passat-Drift und der stromartigen Be- 
wegung des karaYbischen Meeres, im weitesten Kreise aus dem Golf- 
Strom, der nordafrikanischen Strömung und dem Arme der atlantischen 
Aequatorial-Strömung, der in das karalbische Meer einmündet. Die 
innerhalb dieses Wirbels ruhende Mitte ist die Sargasso-See , deren 
dichte Bedeckung mit Fucus natans und anderen Seegewächsen schon 
die Gefährten des Columbus in Erstaunen setzte, den Lauf der Schilfe 
verzögert und selbst aus geringer Ferne dicht genug erscheint, um 
darauf gehen zu können. Eine solche Sargasso-See findet sich auch 
westlich Kalifornien; aber die Masse des Seegrases in ihr ist geringer; 
sie wird umwirbelt von der pacifischen Aequatorial-Strömung, dem 
japanischen Strom und dem mexikanischen Küsten-Strom. Der Wirbel 
des südatlantischen Oceans schlicsst sich durch die atlantische Aequatorial- 
Strömung, die brasilische Küsten-Strömung, die — freilich nicht gleich 
starke — Verbindungs -Strömung und die südatlantische Strömung. 
Endlich zum Wirbel des südindischen Oceans gehört die Fassat-Drift, 
der Mozambique-Strom und die sogenannte rücklaufende Strömung, 
deren Anschluss an die Passat-Drift jedoch nicht evident ist. 

§. 138. 
Kalte Ober-Ströme. 

Nicht nur im Humboldt-Strom und in dem arktischen Eis-Strom 
fliesst kaltes Polarwasser an der Oberfläche , oder wohl richtiger bis 
zur Oberfläche, sondern auch die Küste von Neu-Seeland, Van-Diemens- 
land und Australien wird von antarktischen Strömen bespült und auch 
zwischen Afrika und Australien ergiesst sich ein antarktischer Eis-Strom. 
Diese Strömungen weichen jedoch von dem allgemeinen Strömungs- 
Gesetz vielleicht nur unwesentlich ab. Die Dichte des Meerwassers hängt 
nämlich nicht allein von seiner Temperatur ab, sondern auch von 
seinem Salzgehalte ; daher kann es leicht vorkommen, dass das Schmelz- 
wasser des Polar-Eises wegen seines niedrigen Salzgehaltes eine geringere 
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Dichte hat, als wärmeres, aber salzreicheres Meerwasser; die Beobach- 
tungen Über die Temperatur-Zunahme in der Tiefe des grönländischen 
Meeres finden höchst wahrscheinlich eben darin ihre Erklärung. 

§. 139. 

Verdampfung und Niederschlag als Strömungs-Ursache. 

Zu der directen Erregung der Meeres-Ströme durch die Wärme 
tritt noch eine indirecte hinzu ; sie wird durch Verdampfung und Regen- 
fall vermittelt, die sich ja nur zufällig an einem Orte das Gleichgewicht 
halten werden. 

Trotz vieler und wasserreicher Flüsse, welche sich in das mittel- 
ländische Meer ergiessen, wird sein Niveau wegen starker Verdampfung 
auch noch durch einen starken Wasserzuzug, der sich von der nord- 
afrikanischen Strömung in die Strasse von Gibraltar abzweigt, erhalten. 
Daher ist der Salzgehall des mittelländischen Meeres schon an der 
Oberfläche etwas grösser, als der des atlantischen Oceans, und in der 
Tiefe stellt sich ein Ueberschuss noch weit beträchtlicher heraus. Die 
durch Verdampfung concentrirte Salzlösung sinkt in die Tiefe und iiiesst 
sogar in der Tiefe der Strasse von Gibraltar nach dem atlantischen 
Ocean, wie man daraus schliessen kann, dass zu wiederholten Malen 
untergegangene Schiffe an Stellen auftauchten, die der Mündung der 
Meerenge in den Ocean näher lagen. 

Am intensivsten scheint die Verdampfung als Strömungs-Ursache 
auf dem rothen Meere zu sein. Dasselbe ist zeitweise in den heissesten 
Erdgürtel aufgenommen, so dass sich seine Gewässer über 21°, die 
Luft darüber bis 24° erwärmt; nennenswerthe Flüsse münden nicht in 
dasselbe ein, seine nördliche Hälfte empfängt keinen Regen. Daher 
strömt denn auch das indische Meer durch die Strasse von Bab-el-mandeb 
in das rothe Meer, dessen Salzgehalt und Dichte gegen Suez hin stetig 
zunimmt. 

Im Gegensatz dazu waltet über dem Becken der Ostsee und ihrem 
Flussgebiet der Niederschlag vor; ihre salzarmen Gewässer strömen als 
die vereinte und erweiterte Mündung einer grossen Anzahl von Flüssen 
durch die Belle und den Sund in die Nordsee aus. 

§. 140. 

Einfluss der Meeres-Ström e auf die Temperatur. 

Wie alle eigentlichen Meeres-Ströme durch thermische Verhältnisse 
bedingt sind, so üben sie auch thermische Rückwirkungen aus; wegen 
ihrer Ausdehnung und Beständigkeit sind sie unter den Abweichungs- 
Ursachen einer der Breite, Meereshöhe, maritimen und continentalen 
Lage entsprechenden Temperatur-Vertheilung die augenfälligsten. 

Die von ihnen bewirkten Abweichungen treten eher mit den Kenn- 
zeichen der Anomalien, als der Störungen unmittelbar in der Gestalt 
der Isothermen der Meeresoberfläche und der Isokrymen hervor, deren 
gegen den Aequator convexe und coneave Scheitel den Aequatorial- und 
Polar-Strömen so genau entsprechen, dass sie, für sich so complicirt, 
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auf der Grundlage der Stromkarten fast selbstverständlich erscheinen. 
Diess gilt namentlich von dem nordatlantischen Ocean ; die Begrenzung 
und Verschiebung des Golf-Stroms ist aus den Isothermen und lsokrymen 
fast sicherer herauszusehen, als aus den nautischen Beobachtungen über 
die Bewegungen des Wassers. 

In der Temperatur des Küstenbodens würde sich der Einfluss der 
Meeres-Ströme beständig und bestimmt erkennen lassen, wenn die be- 
obachtungsmässige Bestimmung der Isogeothermen vollständiger wäre. 

Auf die Luft-Temperatur üben die Meeres-Ströme einen sehr mäch- 
tigen Einfluss aus, der jedoch mit dem Einfluss der Ströme in der 
Luft so innig verbunden ist, dass er viel häufiger secundär als primär 
hervortritt. Sonst würde die thermische Bevorzugung der West-Küsten 
und die Benachtheiligung der Ost-Küsten vielmehr im Widerspruch, als 
in folgerechter Uebereinstimmung mit der Richtung und Temperatur 
der Meeres-Ströme stehen, die an den ersten polare, also abkühlende 
sind, an den letzten äquatoriale, also erwärmende. Die durch warme 
Meeres-Ströme bedingten Anomalien der Luft-Temperatur werden in der 
mittleren Windes-Richtung so weit ausgedehnt und zugleich ausgebreitet, 
dass der Heerd, von wo aus das südliche Europa erhitzt wird , in dem 
Quellen-Gebiet des Golf-Stroms und in den westindischen Gewässern zu 
suchen ist, und die Wärme des Golf-Stroms vorzüglich dem nördlichen 
Europa zu gute kommt. An der skandinavischen Küste wiederholen 
sich in den Isothermen der Luft-Temperatur die Schlingen, welche die 
Isothermen der Meeresoberfläche an der nordamerikanischen Küste und 
im Westen des nordatlantischen Oceans zeigen. Die Wärme der über- 
fluthenden Gewässer des Golf-Stroms wird über die von den warmen 
Finthen bespülten Küsten Irelands, Schottlands u. A. noch weit hinaus 
im grönländischen Meer und bei Spitzbergen gespürt. Der Einfluss 
kalter Meeres-Ströme hingegen macht sich in nächster Nähe geltend. 
Das schlagendste Beispiel dazu ist der arktische Eis -Strom, der bei 
mässiger Mächtigkeit und Breite nicht nur die Verbreitung der Wärme 
des Golf-Stroms über den Nord-Osten Amerika's absperrt, sondern, wie 
schon Baco bemerkte , auch die Küste in die niedere Temperatur der 
höheren Breite, aus der er herkommt, versetzt. Die Ursache dieser 
Verschiedenartigkeil des Einflusses, den waraie und kalte Meeres-Ströme 
ausüben , liegt übrigens nahe. Die erwärmte Luft wird gehoben und 
berührt oft erst in weiter Ferne vom Heerde ihrer Erwärmung den 
Boden; die erkaltete Luft sucht' sich zu senken und breitet sich des- 
halb unmittelbar von der Erkaltungs-Stelle am Boden aus. 

Der arktische Eis-Strom erniedrigt aber nicht nur die Temperatur 
des amerikanischen Nord-Osten überhaupt, sondern auch das Frühjahr 
insbesondere, oder vielmehr er verzögert den Eintritt desselben. Indem 
er nämlich jene Unmassen Treibeises die Küste entlang führt oder auf 
ihrem Strand liegen lässt, wird in der Eis-Schmelzung die Wärme ge- 
bunden, welche anderwärts bereits in der Erhöhung der Luft-Temperatur 
frei wird. Daher rücken, wie in der Umgebung der Baftins- und 
Hudsons-Bai, auch an den Küsten des britischen Nord-Amerika und 
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der nördlichen Vereinsstaalen die Isothermen vom Februar bis Mai kaum 
merklich nach Norden, und geben so den Ausdruck des durch beson- 
ders kalte Frühlinge ausgezeichneten Klima's. Die Contraste der durch 
den arktischen Eis-Strom und durch den Golf-Strom bedingten Anomalien 
stellen sich noch nicht in ihrem Extrem dar, wenn man Labrador und 
Norwegen mit einander vergleicht. Im Garten der Missionäre zu Okak 
in 57° v p n. Br. lag am 1. Mai 1837 noch 12' bis 18' hoch Schnee 
und im August schneiete es schon wieder; hingegen bei Alten in 70° 
n. Br. wachsen noch hochstämmige Fichten und im Sommer wurde 
v. Buch durch den Blick über den Altenfjord sogar an italienische Fernen 
erinnert. 

Die Masse des von dem arktischen Strom herbeigeführten Treibeises 
ist von einem Jahr zum anderen eine sehr verschiedene, und wird 
desshalb Ursache nicht blos einer periodischen Anomalie im Frühling, 
sondern auch auflallender, nicht periodischer Störungen ; ist sie in einem 
Jahre ungewöhnlich gross, so wird die dadurch erzeugte Abkühlung 
stark und anhallend genug, um sich im Missrathen einzelner Pflanzen- 
Culturen geltend zu machen ; so gelangte, was allerdings seit Menschen- 
gedenken nicht vorgekommen war, in Folge des Eistreibens im Jahre 
1816 von Pennsylvanien bis Massachusetts der Mai3 nicht zur Reife. 

m. Wind. 

§. Hl. 

Wie mannichfaltig auch Bewegungen in der Atmosphäre hervor- 
treten, so gehören doch alle allgemein verbreiteten und desshalb be- 
deutsamen unmittelbar oder mittelbar zu den durch Temperatur- 
DhTerenzen hervorgerulenen Strömungen. 

Wie aber von den Strömungen im Meere nur diejenigen, welche 
horizontal an der Oberfläche erfolgen, durch einigermaassen vollständige 
Beobachtungen aufgefasst sind, so beziehen sich die Beobachtungen 
über die Strömungen in der Atmosphäre fast allein auf die horizontal 
an der Erdoberfläche hinstreichenden, auf die Unter-Winde, die fortan 
schlechthin als Winde bezeichnet werden sollen; die in der Höhe 
der Atmosphäre herrschenden Horizontal-Strömungen , die Ober-Winde 
entziehen sich an den ineisten Orten und zu den meisten Zeiten 
der Beobachtung, die aufsteigenden und niedersinkenden Luft-Ströme 
ganz, oder vielmehr die Beobachtung hat sich auf sie bis jetzt nur mit- 
telbar eingelassen. 

Der Wind ist schon frühe ein Gegenstand der Betrachtung und 
Beobachtung gewesen. Schon in den Meteorologicis des Aristoteles 
ist die Sonne als Ursache eines aufsteigenden Luft Stroms und der auf- 
steigende Luft-Strom als Ursache der Winde erkenntlich genug bezeich- 
net; Baco von Verulam sprach sich deutlich dahin aus, dass die Sonne 
die Erzeugerin der Winde sei und erläuterte seine Behauptung durch 
Versuche; Halley stellte dieselbe Behauptung noch viel bestimmter auf, 
und gab ihr eine erfahrungsmässig sehr breite Grundlage. Hadley 
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erkannte die Ursache der östlichen und westlichen Ablenkung der Polar 
und Aequatorial-Ströme innerhalb der Tropen-Zone in dem Unterschiede 
der Rotations-Geschwindigkeit verschiedener Breiten ; endlich Dove führte 
die Veränderlichkeit der Winde ausserhalb der Tropen-Zone auf dasselbe 
Ablenkungs-Gesetz zurück. In diesen Momenten liegt der Fortschritt 
zur Wahrheit bis auf die neueste Zeit. Bei der Verwickelung der Auf- 
gabe, in welche die schwierigsten physikalischen Disciplinen, namentlich 
auch die Verdampfungslehre eingreifen mussten, war jedoch der Fort- 
schritt kein rascher und stetiger; durch Einführung von Fernliegendem 
und Fremdartigem ist vielmehr die Forschung vielfach auf Umwege und 
Irrwege gerathen. 

* 

1. Anemometrfe. 
§• 142. 

Windes-Richtung und Stärke. 

Die Wind-Beobachtungen haben sich auf Richtung und Geschwindig 
keit oder Stärke einzulassen. 

Die Windes-Richtung wird nach dem Stande der Wind-Fahne be- 
urtheilt, und diese ist zu allen Zeiten und von allen Völkern auf die 
Wer Cardinal-Punkte des Horizontes West, Nord, Ost und Süd bezogen 
worden ; zwischen diesen Haupt-Richtungen aber sind die Einschaltungen 
in verschiedener W T eise geschehen, gewöhnlich durch successive Halbirung, 
viel seltener durch Dreitheilung. Die meteorologischen Tagebücher be- 
gnügen sich oft schon damit, neben den vier Haupt- Winden Nord-, 
Ost-, Süd- und West- Wind noch vier Zwischen -Winde Nord -West-, 
Nord-Ost-, Süd-Ost- und Süd-West-Wind zu unterscheiden; die Unter- 
scheidung von mehr als sechzehn Winden durch Einschaltung von West- 
Nord- West zwischen West und Nord- West, Nord-Nord-West zwischen 
Nord und Nord-West u. s. w. hat ein mehr nautisches als meteorologi- 
sches Interesse. 

Die Wind-Geschwindigkeit und Wind-Stärke wird seltener gemessen, 
als geschätzt. Zu ihrer Messung ist zwar eine grosse Anzahl von Ap- 
paraten, eigentlichen Anemometern, vorgeschlagen und angewendet 
worden, aber kein einziger Apparat ist so einfach und sicher, dass er 
sich allgemeine Verbreitung hätte erwerben können. Die Schätzung 
geschieht am einfachsten nach den vier, von der Mannheimer meteoro- 
logischen Gesellschaft angenommenen Graden, nämlich: 

1. nur die Blätter der Bäume werden bewegt; 

2. schwächere Aeste werden bewegt; 

3. auch stärkere Aeste werden bewegt; 

4. stärkere Aeste werden abgebrochen oder Bäume entwurzelt 
Die diesen Graden entsprechende Geschwindigkeit lässt sich jedoch 
nur annäherungsweise angeben, etwa in folgender Weise: 

Ister Grad der Stärke = 2—10' Geschwindigkeit) 
2ter „ „ „ = 10—30 „ (für die Zeiteinheit 

3„ „ „ „ =30—60 „ ( der Secunde 

4„ „ „ „ =60-150 ii I 
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Wichtiger als für andere meteorologische Beobachtungen ist für die 
Wind-Beobachtungen eine stetig und nicht blos zu gewissen Terminen 
«rfolgende Aufzeichnung. Eine stetige Aufzeichnung muss natürlich 
<lurch den Beobachtungs-Apparat selbst geschehen, den man dann einen 
registrirenden nennt; registrirende Wind-Fahnen und registrirende Anemo- 
meter sind jedoch bis jetzt nur an sehr wenigen Orten aufgestellt. 

§. 143. 

Wind-Mittel. — Lambert' sc*he Formel. 

Wenn unter den mittleren Wind-Verhältnissen eines Ortes nur die 
Angabe verstanden wird, wie lange oder wie oft und wie stark der 
Wind in den verschiedenen Richtungen geweht habe, so beruht dieselbe 
^uf einer Mosen Zusammcnzählung. Die mittlere Windes-Richtung und 
Geschwindigkeit ist aber nicht arithmetisch, sondern phoronomisch zu 
nehmen ; sie sind diejenigen, welche der Luft zukommen würden, wenn 
-alle den verschiedenen Winden, welche nach einander während eines 
Zeilraumes geweht haben, entsprechenden Bewegungen gleichzeitig auf 
dieselbe übergetragen würden. In diesem Sinne hat bereits 1777 
Lambert die Bedeutung der Wind-Mittel festgestellt und eine einfache 
Formel der Berechnung gegeben , welche nach ihm schlechthin die 
LAMBEKT'sche Formel genannt wird. 

§• 144. 
W i n d - B e o b a c Ii l u u g c n. 

Für die grosse Mehrzahl der Beobachtungs-Stationen hat. man das 
IVind-Mittel ohne Rücksicht auf Wind-Geschwindigkeit oder Wind-Stärke 
bestimmen müssen, indem man die Lambert'scIic Formel so anwendete, 
■dass man alle Winde gleich stark annahm. Diese Annahme ist freilich 
sehr willkührlich, allein sie scheint die Richtigkeit des Resultates doch 
nur massig zu beeinträchtigen, wie aus einer Prüfung Coffin's hervor- 
geht. Indem nämlich derselbe 107 Stationen der nordamerikanischen 
Vereinsstaaten zusammennimmt, erhält er als gemeinsames Mittel mit 
Rücksicht auf die Wind-Stärke die Richtung S. 87° 44' W, ohne Rück- 
sicht darauf S. 85° 59' W, ferner mit Rücksicht auf die Wind-Stärke 
die mittlere Geschwindigkeit 0,si Meilen in der Stunde, und ohne 
Rücksicht darauf oder vielmehr unter der Annahme einer gleichen Stärke 
bei allen Beobachtungen 0,?i Meilen. Dieser Unterschied kann um so 
mehr vernachlässigt werden, als die Wind-Mittel bis jetzt überhaupt 
noch nicht genau bestimmt sind. 

Die erfahrungsmässige Grundlage, auf welcher die Beurtheilung der 
Wind-Verhältnisse — und namentlich ihrer jährlichen Periode — be- 
ruht, hat in neuerer Zeit dadurch sehr an Breite und Tiefe gewonnen, 
<lass zu den regelmässigen Aufzeichnungen der meteorologischen Be- 
obachtungs-Stationen auf dem Lande besonders auf Maurv's Anlass ein 
System von Schiffs - Beobachtungen hinzugekommen ist, an welches 
sich die Kriegs- und Handels-Marinen fast aller seefahrenden Nationen 
.angeschlossen haben. 

E. E. Schmid, Grundriss der Meteorologie. 9 
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§. 145. 

Periodische und nicht-periodische Veränderungen. 

Da die Winde durch die Temperatur- Vertheilung und Veränderung 
an der Erdoberfläche bedingt sind, so versteht es sich von selbst, dass 
ihre Verhältnisse sich theils periodisch, theils nicht - periodisch gestalten. 
Aber nicht immer sind die Temperatur- Vertheilung und Veränderung die 
Ursachen der Wind- Veränderungen, sondern mitunter gerade umgekehrt 
Wind-Verhältnisse die Ursachen von Temperatur-Verhällnissen und zwar 
sowohl von periodischen — Anomalien — , als besonders von nicht 
periodischen, — fast allen Störungen — . 

2. Periodische Veränderungen des Windes. 
1. Tägliche Periode. 

§. 146. 
Land- und See-Winde. 

Der Einfluss der täglichen Temperatur-Periode auf den Wind tritt 
besonders da hervor, oder vielmehr nur da einfach und deutlich, wo 
die Erwärmuugslahigkeit der Erdoberfläche knapp neben einander be- 
trächtliche Contraste darbietet. Dies ist vor Allem der Fall an den 
Ufern grösserer Wasserspiegel, an den Küsten des Meeres. Die Tempe- 
ratur einer Landfläche schwankt täglich innerhalb viel weiterer, 
man kann wohl sagen unvergleichlich viel weiterer Grenzen, als die- 
jenige einer Wasser-Fläche. Daher stellen sich beträchtliche und zu- 
gleich täglich wechselnde Temperatur-Unterschiede zwischen Land und 
Wasser ein; das Land ist nach Mittag wärmer, als das Wasser, das 
Wasser um Sonnenaufgang wärmer, als das Land. Indem aber diese 
Temperatur-Unterschiede der Luft über dem Lande und über dem 
Wasser mitgetheilt werden, erleidet das Gleichgewicht eine Störung. 
Kältere und desshalb dichtere Luft kann neben wärmerer und desshalb 
dünnerer Luft nicht in demselben Niveau ruhen; die kältere Luft wird 
sich vielmehr am Boden, die wärmere in der Höhe auszubreiten suchen, 
oder auch die letzte wird sich zufolge thermischer Auflockerung er- 
heben und durch einen zeitlichen Zuzug kälterer, dichterer Luft ersetzt 
werden. 

Die tägliche Periode der Windes-Richtung und Wind-Stärke an den 
Küsten besteht in dem Wechsel von Land- und Seewind. Die Land- 
winde wehen während der Nacht, die Seewinde während des Tags 
einander entgegengesetzt in einer auf die allgemeine Küsten linie recht- 
winkligen Richtung. Zu den Zeiten, wo der Tempera tur-Unterschicd 
zwischen Land und See am grössten ist, wehen sie mit grösster Stärke, 
zu den Zeiten, wo die Temperaturen des Landes und Wassers ihre 
Mittelwerthe annehmen und dann vorübergehend einander gleichen, 
gehen sie durch Windstillen in einander über. 
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Unler den wärmeren Himmelsstrichen trifft man Land- und See- 
Winde an allen Küsten, wenn dieselben auch durch allgemeine Luft- 
strömungen gewöhnlich abgeändert, mitunter verdeckt erscheinen. 

Schon Dampier , den man den König der Seefahrer aus der zweiten 
Hälfte des 17. Jahrhunderts nennt, hat davon eine so treffende Be- 
schreibung gegeben, dass noch gegenwärtig dazu wenig hinzuzusetzen 
ist. Die See-Winde, sagt derselbe, erheben sich gewöhnlich um 9 h VM. 
Sie wehen zu allererst nur auf der See und so schwach, dass der 
Meeresspiegel an der Küste vollkommen glatt bleibt; indem sie sich 
langsam und ungleichförmig, gleichsam schüchtern und zaghaft, dem 
Lande nähern, kräuseln sie das Meer ein wenig, so dass seine Ober- 
fläche schwarz erscheint; nach etwa einer halben Stunde haben sie das 
Land erreicht. Sie sind dann bereits frisch geworden, nehmen aber 
noch bis gegen Mittag an Frische zu, von wo bis gegen 2 h oder 3 h 
NM. sie als frische Brisen wehen ; später werden sie rasch schwächer und 
sind gegen 5 h oder nach der Jahreszeit früher oder später ganz abgestorben. 
Die Zeit, während welcher die Land- Winde wehen, ist minder bestimmt; 
sie erlieben sich zwischen B b und 12 h INM. und legen sich zwischen 
6 1 ' und lO h VM. Sie sind oft bis tief in das Land hinein bemerklich, 
so namentlich auf der Meerenge von Daricn und auf Jamaica; seewärts 
erstrecken sie sich selten bis auf 3 /4 Meilen. An Vorgebirgen und Land- 
spitzen , z.B. an der östlichen und westlichen Spitze Janiaica's , den 
Caps Passao, St. Lorenz und Blanco an der Westküste von 
Süd-Amerika, setzen die See-Winde früher ein, wehen stärker und 
hören später auf; in tiefen Buchten, so vorzugsweise in der Campeche- 
bay zwischen den Caps St. Martin und Condecedo, tritt dasselbe ein bei 
den Landwinden. Man mag sieh, bemerkt Dampirr schliesslich, in nau- 
tischer Beziehung auf den Wechsel der Land- und See -Winde fast 
ebenso sicher verlassen, wie auf den Wechsel zwischen Tag und Nacht. 

Diese allgemeinen Verhältnisse der Land- und Seewinde treten je- 
doch meist unter dem Einflüsse der in den wärmeren Himmelsstrichen 
herrschenden Passate und Monsune hervor, welche im atlantischen und 
grossen Ocean, und im südlichen Tlieile des indischen Meeres eine öst- 
liche Richtung haben, im nördlichen Theile des letzten Meeres während 
des Sommers ebenfalls eine östliche, dagegen während des Winters eine 
westliche. Daher zeigen sich die See-Winde an den Ostküsten der 
Inseln stärker als die Land-Winde, umgekehrt die Land-Winde an den 
Westküsten stärker, als die See-Winde. Und eben desshalb wehen bei- 
derlei Winde nicht immer stetig in demselben gegen die allgemeine 
Küstenrichtung rechtwinkligen Striche, sondern entwickeln sich als eine 
Ablenkung der herrschenden Luft-Strömung, welche während der ersten 
Nachmittagsstunden am stärksten ist. Diese Ablenkung erstreckt sich 
jedoch nie zu den Höhen , in welchen die höheren Wolken ziehen ; 
diese letzten behalten vielmehr unverändert ihren Zug. 

Auch in mittleren Breiten, z. B. an den Küsten des mittellän- 
dischen Meeres, ist der Wechsel der Land- und See- Winde noch sehr re- 
gelmässig. In den höheren Breiten der holländischen und baltischen Küsten 

9* 
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bis nach Petersburg hinauf weht der Wind wenigstens während des 
Tags rechtwinkliger gegen die Küste, als während der Nacht. 

Selbst den Ufern grösserer Landseen sind Land- und See-Winde 
nicht fremd, namentlich denen der mittel-europäischen Alpen und des 
nord-östlichen Nord-Amerika ; der Erie-See macht sich nach Süden bis in 
eine Entfernung von nahe 6 Meilen geltend, indem er die mittlere 
Windesrichtung Nachmittags um einige Grade nach Norden ablenkt 

§. 147. 

Morgen- und Abend-Winde im Gebirge. 

Mit den Land- und See Winden hat man oft die Morgen- und 
Abend-Winde im Gebirge verglichen und die Aehnlichkeit der Tempe- 
raturverhältnisse scheint den Vergleich zu rechtfertigen; die Tempera- 
turschwankung ist nämlich ebenso wohl auf den Berghöhen geringer, 
als in den Thalgründen, wie auf der Meeresfläche geringer, als auf der 
Landfläche. Aber die Berghöhen werden Nachts nicht wärmer, als die 
Thalgründe und der Morgen- oder Tag-Wind weht nicht von der küh- 
leren Höhe nach der wärmeren Tiefe, wie von der kühleren See nach 
dem wärmeren Land, sondern umgekehrt von der Tiefe nach der Höhe. 
Diess hat Fourket namentlich für die Westalpen nachgewiesen. Nach 
ihm entwickeln sich die an den Gebirgen auf- und absteigenden Luft- 
Strömungen am stärksten in den Thalfurchen, sie sind aber auch an 
den Abhängen beroerklich. Der Uebergang vom Aufsteigen zum Ab- 
steigen ist rascher in so engen, kurzen, an hohen Gipfeln endenden 
Thalschluchten, wie in denen von Anzasca, Sesia, Vispach, Trient, 
Cogne, Martinach, Simplon u. A., als in weilen Thalbecken, so denen 
von Chier, Azergue, Brevenne, Aosta, der obern Rhone, Are, Toccia 
u. A. , wo das Aufsteigen erst gegen lö h VM. , das Absteigen gegen 9 b 
NM stelig zu werden beginnt. Die Winde längs der Thälcr sind nach 
der Gestalt der oberen Thalenden ausgeprägter, bald am Tag, so im 
Thal von Maurienne, bald bei Nacht, so im Thal von Chessy; am 
unteren Ende verlieren sie ihre Kegelnlässigkeit; ihre Strömung ist 
zwar in breiten Thälern deutlicher, als in schmalen, verliert sich aber, 
sobald die Thalsohle eine wahre Ebene wird. 

Die Erklärung bietet sich von selbst an, wenn man darauf Rück- 
sicht nimmt, dass der Erdboden durch Zustrahlung und Ausstrahlung 
sehr viel mehr erwärmt und erkaltet wird, als die Luft und dass 
die unterste Luftschicht an dieser stärkeren Erwärmung und Erkaltung 
Thcil nimmt, daher in gleicher Meereshöhe am Tage wärmer, während 
der Nacht kälter ist, als die freie Atmosphäre. Durch thermische Auf- 
lockerung wird am Tage nicht blos die unterste Luftschicht über der 
heissen Thaltiefe, sondern auch über der kühleren Höhe gehoben, 
überhaupt längs des ganzen Abhangs zum Aufsteigen veranlasst; und 
dieses Aufsteigen wird längs des Abhangs stattfinden, weil es hier, 
allen Theilen gemeinschaftlich, den geringsten Widerstand findet, ge- 
wisser Massen in einem offenen Kanal erfolgt. Durch thermische Ver- 
dichtung wird ebenso die Luft während des Nachts zum Abgleiten ver- 
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anlasst. Die Morgen- und Abend- Winde im Gebirge sind also nur 
Modificationen des täglich auf- und absteigenden Luft-Stroms. 

Sehr wahrscheinlich gehören hierher auch die Winde in der Nähe 
von hohen und steilen Gebirgen beherrschter Küsten, — wie denen 
Grünlands und der Färöer — Buchten, — so der Fjorden Norwegens 

— und Meerengen — wie der ebendesshalb von den Schiffern durch 
den Umweg um Cap Horn gemiedenen Maghellanstrasse. — 

§• 148. 

Tägliche Periode des Windes im Binnenland. 

Die wenigen Orte fern von den Küsten und ausserhalb des Ge- 
birges, welche man bis jetzt auf eine tägliche Periode der Wind -Ver- 
haltnisse geprüft hat, zeigen eine solche, wenn auch nicht der Rich- 
tung, so doch der Starke. Diess ist zuerst bei Mannheim der Fall, wo 
die mittlere Windstärke zwischen 9 h VM. und 2 h NM. von 27 auf 134 
zunimmt, und zwischen 2 h NM. und 9 h NM. wieder von 134 auf 10 
abnimmt. Allein die Angabe der Windstärke beruht hier lediglich auf 
Schätzung. Bestimmter zeigt sich die tägliche Periode der Windstärke 
zu Birmingham (4 Jahre), Brüssel (2 Jahre) und Mühlhausen am 
Eichsfeld (2 Jahre), wo man wirkliche Messungen vorgenommen hat. 
Im Jahresmittel verhält sich zu Birmingham der Winddruck (gemessen 
in englischen Pfunden und berechnet auf eine Fläche von 1 □' engl. > 
um l h VM. und l h NM., zu welchen Stunden derselbe am kleinsten 
und grössten wird, wie 114:295,6 d. i. wie 10:26. Zu Brüssel 
stellte sich das Verhältniss des Minimums, welches zwischen Mitternacht 
und 4 h VM. eintritt, zu dem Maximum, welches zwischen Mittag und 1 h 
N3I. eintritt, im Jahre 1842 auf 1:2, im Jahre 1843 dagegen auf 
1:1,7. Vergleicht man endlich die Windgeschwindigkeiten zu Mühl- 
hausen um 9 h VM. und l h NM. miteinander, so erhält man die letzte 
im Mittel aller Monate grösser, als die erste und zwar Pällt der Unter- 
schied am geringsten aus im Decembcr, nämlich (13,83— 12,02=) 
1,81, am grössten im August, nämlich (12,40 — 6, 95 = ) 5,45, — 
dabei cutsprechen die Zahlen Pariser Fussen und beziehen sich auf die 
Zeiteinheit der Secunde — . Minder deutlich ist die Periode aus den 
zweijährigen Beobachtungen zu Prag ersichtlich ; sie zeigen das Maxi- 
mum zwischen 10 h VM. — im November — und 4 h NM. — im Juli 

— veränderlich. 

2. Jährliche Periode. 

§. 149. 

Die Bekanntschaft mit der jährlichen Periode der Windverhältnisse 
ist schon durch die griechische Bezeichnung „Etesien" angedeutet und 
durch die arabische „Musim" aus welcher letzten die Malaien „Mausim", 
die Engländer „Monsun' 4 und die Franzosen „Mousson" gemacht haben. 
In diesen griechischen und arabischen „Winden der Jahreszeiten" giebt 
sich die zweifache Ursache einer jährlichen Periode der Windverhält- 
nisse kund, nämlich die nach ihrem mehr oder minder senkrechten 
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Staad wechselnde Intensität der Sonnenstrahlung und der thermische 
Contrast zwischen Land- und Wasserfläche. Die Wirkung der ersten Ur- 
sache für sich tritt fast nur unter den Tropen und üher den weilen 
tropischen Wasserspiegeln des atlantischen und grossen Öceans hervor 
in den Passaten. Die Wirkung der zweiten Ursache erstreckt sich mit 
den Küslenwinden bis in sehr hohe Breiten. 

A. Passate. 
§. 150. 

Die Kenntniss der Passate entwickelt sich erst seit dem Ende des 
vierzehnten Jahrhunderts mit den SchiflTahrten der Spanier und Portu- 
giesen ; denn was der Handelsverkehr der Phönicier und ihrer Abkömm- 
linge der Punier von der Westküste des tropischen Afrika in Erfahrung 
gebracht hatte, ist bis auf wenige Erwähnungen aus den Reiseberichten 
Hais.-so's und Juba's verloren gegangen. 

Im Jahre 1492 gelangte Colimbus von den canarischen Inseln 
nach Westindien mit dem Nordost-Passat, durch dessen Stetigkeit seine 
Begleiter bekanntlich mit so ängstlicher Furcht erfüllt wurden, dass sie 
meuterisch die Umkehr verlangten. Im Jahre 1500 wurde Costa Cabral 
durch den Südost-Passat vom Seewege nach Ostindien ab nach der 
Küste Brasiliens getrieben. Während noch Baco nur eine allge- 
meine Kenntniss von den Passaten hatte, und sich über ihre Entstehung 
nur unvollkommen Rechenschalt ablegen konnte, geben Halley und 
Dampier zu Ende des siebzehnten Jahrhunderts schon eine bestimmte 
Uebersicht über sie, nicht nur auf dem atlantischen, sondern auch auf 
dem grossen und dem südlichen indischen Ocean; ihnen ist auch die 
zwischenliegende Zone der Kalmen bereits bekannt. 

a. Wesen der Passate und Kalmen. 
§. 151. 

Die Passate — trade-winds der Engländer, vents aUzes der Fran- 
zosen — sind Polar-Strüme , welche von den Isothermen 18 bis 20° 
der nördlichen und südlichen Hemisphäre gegen den thermischen 
Aequator wehen, einen schmalen Zwischenraum zwischen sich lassend, 
innerhalb dessen Windstillen ■ — calms der Engländer, cahnes der 
Franzosen — mit heftigen Windstössen aus den verschiedensten Rich- 
tungen — tomados oder trovados der Spanier und Portugiesen — 
wechseln. 

§. 152. 
Passate. 

Die Richtung der Passate ist, dem allgemeinen Gesetze der Polar- 
Strömungen gemäss, eine nördlich-östliche auf der nördlichen 
Hemisphäre, eine südlich-östliche auf der südlichen. Wenn jedoch 
der südliche Polarstrom über den Aequator hinweg auf die nörd- 
liche Hemisphäre übergreift , so wird die östliche Ablenkung ebenfalls 
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in Uebereinstimmung mit dem Strömungsgesetz in eine westliche um- 
gelenkt. 

Die Strömung der Passale ist eine so gleichmässige und regel- 
mässige, dass Stürme, Windesdreliungen und Windstillen in ihrem Ge- 
biete zu den seltenen Erscheinungen gehören; die Schulfahrt iunerhalb 
der Passatzone erfordert daher so wenig Kunst und Anstrengung und 
ist zugleich bei der tiefen Bläue des Meeres und bei der bis auf wenige 
hohe, nur zur Verschönerung des Sonnenuntergangs dienende Wölk- 
chen vollkominnen Klarheit des Himmels so anmuthig, dass die Spa- 
nier die von ihnen zuerst befahrene Region des Nordost-Passates auf 
dem nordatlantischen Ocean das Meer der Frauen (el golfo de las 
damas) nannten, weil eine Frau (im Steuer genügen würde. 

§. 153. 
Kalmen. 

Die Region der Kalmen hat eine Breite nur von wenigen Graden ; ihre 
mittlere Lage gehört desshalb ganz der nördlichen Hemisphäre. Der 
Aufenthalt in dieser Zone stellt sich für die Seeleute in einen unbe- 
haglichen Gegensatz zu den Passaten. Die Luft ist dick und schwill, 
sie wird selbst durch die Regengüsse der häufigen Gewitter nur auf 
kurze Zeit erfrischt. Selbst unter dem Sonnenzelt und trotz des be- 
ständigen Flatterns der Segel ist die Hitze kaum erträglich; auch das 
sonst so erquickliche Seebad vermag nichts gegen die unüberwindliche 
Mattigkeit. Ausgenommen die Gefahren des Schiffbruchs bietet der ■ 
Seedienst keine misslicheren Scenen, als das Kreuzen unter den Kalmen. 

§. 154. 

Jährliche Verschiebung der Passate und Kalmen. 

Die Regionen der Passate und Kalmen verschieben sich nach der 
Jahreszeit, wie die Isothermen, aber nicht ganz gleichmässig mit ihnen, 
sie folgen ihnen vielmehr in der Weise, dass (ihre äussersten nördlichen 
und südlichen Lagen nicht auf das Ende des Januar und Juli falleu, 
sondern in den März oder sogar April und in den September. 

§. 155. 

Entwicklung der Passate und Kalmen. 

Ihre volle Entwicklung gewinnen Passate und Kalmen nur über 
der ebenen und gleichartigen Grundfläche des Meeres, mitten im Lande 
werden sie durch locale Störungen oft bis zur völligen Unkenntlich- 
keit verdeckt; im Innern der Continente ist es vielmehr das Eintreten 
der trocknen und der Regen-Zeit, welches die Aufnahme in den Passat 
oder in die Kalmen andeutet. An den Küsten und zwar schon in 
weiter Entfernung vom Land, in um so weiterer, je steiler das Land 
sich erhebt, je breiter es sich ausdehnt, macht sich der thermische 
Conlrast zwischen Land- und Meeresflächen in einer nach der Jahres- 
zeit veränderlichen Ablenkung geltend. 
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b. Passate and Kalmen des atlantischen Oceans. 

§. 156. 

Für den atlantischen Ocean hat bereits 1675 Seller die Grenzen 
zwischen den Passaten und Kalmen — die innern Grenzen der Passate — 
angegeben, neuerdings Horsroirgh und Maury und A. auch die äusseren 
und zwar für die einzelnen Monate. Diese Grenzen haben insofern 
nur die Bedeutung der Mittel, als sie innerhalb eines mehr als 10 
Breitengrade betragenden Spielraums veränderlich sind. 

In 'der Mitte des atlantischen Oceans zwischen 10° und 40° n. B. 
entwickelt sich der nördliche Polarstrom weniger als der südliche; im 
März zwar ist ihre Breite nahe gleich, nämlich 25°; im September hin- 
gegen verhält sich die Breite des einen zur Breite des andern wie 18: 
35, also nahe wie 1 : 2. Der nördliche Polarstrom bleibt als Nordost- 
Passat stets auf der nördlichen Hemisphäre; der südliche greift als 
Südwest-Passat 10° über den Aequator hinaus, und weht als Südost-Pas- 
sat namentlich über dem Querstrich zwischen den Caps der guten 
Hoffnung und St. Rocque viel stärker und steter, als der Nordost-Passat. 
Das mittlere Verhältniss der Windstärke lässt sich nach Mairy aus der 
Geschwindigkeit entnehmen, mit der die von Ostindien nach Nord- 
Amerika heimkehrenden Schilfe die Passat-Regionen durchschneiden. 
Die mittlere Richtung, in der dieselben von 30° ö. L. aus mit dem 
Südost-Passat nach 0° Br. und 33° V2 w. L. segeln, ist Nordwest gen 
• West, genauer N. 55° W. und ihre mittlere Geschwindigkeit 5, 9 Knoten 
in der Stunde. Von da segeln sie mit der mittleren Richtung Nord- 
west, genauer N. 47° W. mit dem Nordost-Passat nach 30 ü n. Br. und 
66°' 4 w. L. und legen stündlich 5, 8 Knoten zurück. Darf man nun an- 
nehmen, ein Schilf segle in der Richtung eines Windes (with the wind 
dead aft) stündlich 2 Knoten weniger, als rechtwinklig gegen dieselbe 
(with the wind just abaft the beam), so verhält sich die Stärke des 
Südost-Passates zu der des Nordost-Passales wie etwa 4:3. Dazwischen 
scheint die Stärke des Südost-Passates im südindischen Ocean zu liegen. 
Die heimkehrenden Ostindienfahrer kreuzen nämlich diese Meeres-Ab- 
theilung in der mittleren Richtung von West-Südwest, also mit Seiten- 
wind (quartering through the trades) und legen stündlich 6, 5 Knoten 
zurück; sie würden aber in der Richtung des Windes, in welcher sie 
über den südatlantischen Ocean fahren, etwa 1 Knoten weniger zu- 
rücklegen, und die Stärke der Südost-Passate des südatlantischen und 
des südindisehen Oceans verhalten sich danach, wie 59:55, oder wie 
4:3,7. 

Die Breite der Kalmen-Zone beträgt für März und September nur 
2° bis 3° und nahe so viel auch für die andern Monate. 

§. 157. 

Nordost-Passat des atlantischen Oceans. 

Die Verschiebung der Grenzen des Nordost-Passates vertheilt sich 
auf die einzelnen Monate sehr ungleich, vom December bis März und 
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vom Juli bis September ist sie nur gering, hingegen vom April bis Juni 
und während des October und November sehr beträchtlich. 

Im Januar findet man den Nordost-Passat zwischen 30° und 25° 
n. Br. nur bei den canarischen Inseln bis etwa 5° westlich, erst unter- 
halb 25° n. Br. weht er über die ganze Breite des atlantischen Oceans, 
und zwar im Ostlichen Theile mit mehr nordlicher, im westlichen Theile 
mit mehr Ostlicher Richtung. Je näher seiner inneren Grenze, um so 
mehr biegt sich der Passat gegen das afrikanische Festland hin; 
zwischen 5° und 10° n. Br. ist dieser Einfluss bis 30° w. L., d. i. bis 
20° von der Küste bemerkbar. 

Während des Februar nimmt der Nordost-Passat in der Mitte des 
Oceans eine mehr nordliche Richtung an, behält aber in der Nähe der 
amerikanischen Küste seine Ostliche Richtung bei. Er reicht im Westen 
von 30° w. L. häufig bis zum Aequator, mitunter sogar noch darüber 
hinaus. In der Nähe der afrikanischen Küste zeigen sich zwischen 
25° und 20° n. Br. die westlichen Winde, welche entlang der Südost- 
Küste Afrikas, südlich 5° n. Br. während des ganzen Jahres herrschen. 

So bleiben die Verhältnisse noch während des März, nur dass die 
westliche Ablenkung an der afrikanischen Küste häufiger und stärker wird. 

Mit dem April breiten sich die Passate im nordostlichen Theile des 
allantischen Oceans aus zwischen 30 und 40° n. Br., vom Aequator 
ziehen sie sich jedoch nur wenig zurück; die übrigen Verhältnisse 
bleiben nahe dieselben, wie sie der März darbot. 

Noch entschiedener tritt beides, die Ausbreitung über höhere 
Breiten und der Rückzug vom Aequator während des Mai hervor. 

Während des Juni und Juli entwickelt sich der Nordost-Passat 
noch langsam in demselben Sinne fort; er ist nur zwischen 30 und 
35° n. Br. überall deutlich wahrnehmbar; im Östlichen Theile des 
Oceans wehet er sehr nördlich, im westlichen Theile sehr Ostlich; schon 
zwischen 10 und 15° n. Br. verschwindet er. 

Diese Entwicklung hat nun ihr Ziel erreicht und der extreme Zu- 
stand erfahrt während August und September wenig Veränderungen. 

Im October kündigt sich eine neue Entwicklung an, auch dadurch, 
dass in dem Gebiete des Nordost-Passates Windstillen und Windes- 
Drehungen nach allen Strichen der Wind-Bose häutiger vorkommen. 

Diese Entwicklung ist im November eingetreten. Der Nordost- 
Passat weht erst unter 26° n. Br. und reicht bis 6° n. Br. ; seine 
Grenzen liegen jetzt im Gegensatz zu den Sommermonaten im Östlichen 
Theile des Oceans südlicher als im westlichen. 

Im December ist der Nordost-Passat zwischen 25° und 5° n. Br. 
eingeschlossen; seine Richtung ist überall nordostlich , selbst an der 
afrikanischen Küste. 

Aus der Segelkraft des Nordost-Pa>sates schliesst Maury, dass er 
über die Westhälftc des Oceans stärker weht, als über die Osthälfte 
und am stärksten am Südrande seines Gebiets, nämlich im April 
zwischen 10° und 5° n. Br., im Juli zwischen 20° und 15° n. Br.; 
hier ist seine Stärke anderthalbmal so gross als die mittlere. 
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§. 15S. 

Passate des karaibischen Meeres und des Golfs von Mexiko. 

lieber das kara ansehe Meer breitet sich der Nordost-Passat mit 
vorherrschend östlicher Richtung aus; aber auch Windstillen sind häufig, 
besonders während der zweiten Hälfte des Jahres. 

Im östlichen Theile des mexikanischen Meerbusens und bei den 
Bahama-Inseln walten östliche und nördliche Winde in dem Maasse vor, 
wie überhaupt an der äussern Grenze der nördlichen Passate; im west- 
lichen Theile desselben Meerbusens wehen Südost-Winde am häufigsten, 
daneben aber im Winter alle andern Winde nicht viel seltner. 

§. 159. 

Passate des Mittelmeeres, Etesien. 

Während des Juli, August und September durchschneidet die 
Isotherme 20°, welcher die äussere Grenze der nördlichen Passate auf 
den weilen Meeresbecken nachfolgt, auch das mittelländische Meer. 
Desshalb dürfen die nördlichen Winde, welche, wie schon "die Aristote- 
lische Meteorologie bemerkt, im Spätsommer auf der südlichen Hälfte 
dieses Meeres herrschen, als Passate in Anspruch genommen werden. 
Diess sind die früher erwähnten Etesien. 

In Neapel und Horn wehen desshalb die Etesien noch nicht, weil 
beide Orte nördlich der Isotherme 20° liegen, die mittlere Windes-Richtung 
ist hier vielmehr vom Mai bis September südwestlich, aber mit einem 
sehr geringen Ueberge wicht; Griechenland hingegen, für welches 
Aristoteles Zeugniss ablegte, und wo die Bezeichnung „Etesien" ent- 
standen ist, so wie die Inseln des griechischen Archipels, deren Winde 
während des Sommers vorherrschend nördliche sind , liegen wenigstens 
während des August südlich von der Isotherme 20°. 

Während des December, Januar und Februar nimmt die Isotherme 
8° nahe denselben Lauf durch das mittelländische Meer, wie während 
Juli, August und September diejenige von 20°, aber trotz einer mittle- 
ren Wintertemperatur von nur lö°,6 bleibt die Windesrichtung von 
Tunis für alle Monate nördlich, wenn auch nur 30 u / o aller Beobach- 
tungen in die mittlere Windesrichtung fallen, und Jerusalem, dessen 
mittlere Wintertemperatur, allerdings bei einer Meereshöhe von etwa 
2500' nur 7°,8 zeigt, hat während des ganzen Jahres ein nordwest- 
liches Windmittcl, in welches 44°/ 0 — im April — bis 92% — im 
Juli — aller Winde fallen. Beide Fälle bedingen nicht die Annahme 
einer steten Herrschaft des nördlichen Passats über den Südrand des 
Mittelmeeres; Jerusalem hegt vielmehr am Rande des Verbreitungsbezirks 
der Monsune. 

§. 160. 

Südost-Passat des atlantischen Meeres. 

Die Diagonalzone zwischen den Caps St. Rocque und der guten 
Hoffnung, nördlich begrenzt durch eine von der südamerikanischen 
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Küste nach Ost zu Süd-West laufende Linie, südlich durch eine von 
der südafrikanischen Küste nordwestlich fortziehende, ist das Gehiet des 
eigentlichen Südost -Passates, d. h. das Gebiet, innerhalb dessen der 
Südost-Wind stark und stet weht, jedoch nach der Jahreszeit nördlicher 
oder südlicher einsetzend und aufhörend. Die nördliche Grenze liegt 
nur im März und April auf der südlichen Hemisphäre, in allen übrigen 
Monaten auf der nördlichen ; im Mittel des Juli, August und September 
erreicht sie die südamerikanische Küste in der Nähe der Mündungen 
des Orinoco. Die südliche Grenze ist in der Nähe des Caps der guten 
Hoffnung zwischen 30° und 35° s. Br. veränderlich; in der Milte des 
südatlanlischen Oceans, im Meridian der westlichsten Spitzen Afrikas 
verschiebt sie sich zwischen 15° und 20° s. B. Die Verschiebung der 
Grenzen des Südost-Passates ist in derselben Weise ungleichförmig, wie 
beim Nordost -Passat; die nördliche Bewegung fällt fast allein auf Mai 
und Juni, die südliche fast allein auf den Octobcr. 

Dieser Diagonalzone zur Seite liegt östlich ein Gebiet südlicher, 
westlich ein Gebiet zwischen Südost und Nordwest wechselnder Winde, 
die sich als Ablenkungen, erzeugt durch den Einlluss des afrikanischen 
und amerikanischen lontiuents, in allmäligen liebergangen an den 
eigentlichen Passat anschliessen. 

Die Stärke des Südost-Passates ist am grössten zwischen 10° und 
15° s. Br., also entgegengesetzt den Verhältnissen des Nordost-Passates 
grösser in seiner polaren, als in seiner äquatorialen Hälfte. 



§. 161. 

Ablenkung des Südost-Pas sales an der afrikanischen Küste — 
Westafrikanische Monsune — Monsune der Linie. 

Die südlichen und südwestlichen Winde, welche sich östlich an 
den Südost-Passat anschliessen, zeigen vom Winter zum Sommer eine 
grossartige Entwicklung. Im Winter herrschen sie an der afrikanischen 
Küste von 5° n. Br. bis 35° s. Br. über das äthiopische Meer und über 
eine unter dem Aequator bis über 20° w. L. vorgezogene Zunge. Im 
Sommer wird ihr Verbreitungsbezirk an der afrikanischen Küste zwi- 
schen 5° n. Br. und 35° s. Br. verschmälert, breitet sich aber vom 5° 
bis 15° n. Br. oder vom Cap Palmas bis Cap verde über eine bis 7° 
n. Br. und 40° w. L. reichende Zunge aus. lieber eine grosse Strecke 
des nordatlantischen Oceans zwischen 10° und 30° w. L. und zwischen 
5° und 10° n. Br. wehen also im Sommer südwestliche, im Winter 
südöstliche Winde, wie im Gebiete der Monsune; man bezeichnet sie 
mit vollem Becht als Monsune der Linie , denn sie entsprechen den 
Monsunen des indischen Meeres insofern vollkommen, als die nordöst- 
lichen Winde Polarströmc der nördlichen Hemisphäre sind, die süd- 
westlichen Winde Polarströme der südlichen Hemisphäre, die über den 
Aequator in die nördliche Hemisphäre übergreifen und desshalb die 
östliche Ablenkung mit einer westlichen vertauschen. 
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§. 162. 

Ablenkung des S Ado s t- Pa ssa tes an der südamerikanischen Küste. 

— Brasilische Monsune. 

Zwischen der Diagonaizone des eigentlichen Südost -Passates und 
der südamerikanischen Küste verlieren die Winde die Stetigkeit ihrer 
Richtung; letztere schwankt nämlich zwischen Südost, Ost und Nordost, 
Zur Zeit, wo der Südost-Passat am weitesten nördlich vordringt, herr- 
schen südöstliche Winde vor, zur Zeit, wo er sich bis zum Aequator 
zurückzieht, nordöstliche und östliche. Die vorwaltende Windesrichtung 
wechselt also vom Winter zum Sommer zwischen Nordost und Südost 
und rechtfertigt dadurch die Bezeichnung der Winde an der südameri- 
kanischen Küste als brasilischer Monsune. 

§. 163. 

Südost-Passat auf dem südamerikanischen Festland e. 

Der Südost -Passat ist auch auf dem südamerikanischen Festlande 
sehr bemerkbar, indem er den Seewind so sehr verstärkt, dass derselbe 
über die ebene Niederung hinweg bis an den Abhang der Gebirge weht. 
Ein solcher Wind erhebt sich nach v. Humboldt's Bericht täglich um 
2 Uhr Nachmittags über dem breiten Spiegel des Amazonenstroms; mit 
ihm kann man von Gran Para bis Tefe, eine Strecke von 450 Meilen 
stromaufwärts segeln. An den Ufern des Orinoco scheint der Passat 
nur in der Höhe zu wehen; wenigstens sah Humboldt in 3° 54' n. Br. 
die 600' hohen W T olken rasch nach Westen ziehen, während die unte- 
ren Schichten der Atmosphäre ganz windstill waren, lieber die Ebene 
von Buenos-Ayres wehen die Passate bis zum Kamm der Anden hinauf. 

§• 164. 

Kalmen des atlantischen Oceans. 

Die Kalmen sind zu allen Zeiten in allen Längen des atlantischen 
Oceans deutlich ausgeprägt, im östlichen Theile desselben jedoch viel 
deutlicher, als in seinem westlichen, in welchem die sehr östlich abge- 
lenkten Passate nahe zusammenfliessen. Die Windesrichtung schwankt 
z. B. während des Januar zwischen 0° bis 5° n. Br. und westlich 30° 
w. L. zwischen Südost und Nordost und Windstillen sind hier fast nicht 
häufiger, als mitten in den Passatzonen. Die Berührungslinie der 
Passate scheint sich also hier in unregelmässigen Zeitabschnitten nörd- 
lich und südlich zu bewegen. 

§. 165. 

Kalmen auf dem südamerikanischen Festlande. 

Wie die Passate, so scheinen sich auch die Kalmen auf dem süd- 
amerikanischen Festlande fortzusetzen. Die vollkommene Windstille 
eines an den Ufern des Orinoco verlebten Morgens veranlasste v. Hum- 
boldt zu der Bemerkung, dass solche Windstillen südlich von Atures 
und Maypures ganz gewöhnlich seien. „An den Ufern des Rio negro 
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und des Cassiquiare am Fusse des Cerro Duida in der Mission von Sta 
Barbara beobachteten wir niemals das Zittern der Blätter, welches in 
<ler heissen Zone einen so besondern Beiz gewährt" 

o. Passate und Kalmen des grossen Oceans. 

§. 166. 

Die einfachen Verhältnisse der Passatregionen des stillen Oceans 
sind zwar schon von Dampier kartographisch angegeben, aber erst in 
neuester Zeit von Kerhallet auf genaue Mittelzahlen bezogen worden. 

Die mittlere Breite der Kalmenzone des stillen Oceans beträgt 
mehr, als die des atlantischen Oceans, nämlich 5° 52' ; sie beträgt am 
meisten im August, nämlich 10° 45', am wenigsten im Januar, nämlich 
3°; ihre Mitte liegt im Jahres-Durchschnitt auf 5° 16' n. Br. und bewegt 
sich von August bis März zwischen 8° 7' und 3° 12'. Demgemäss 
greift der Südost - Passat über die ganze Breite des stillen Oceans auf 
die nördliche Hemisphäre über. 

Die äusseren Grenzen der Passate des stillen Oceans sind nicht 
ganz genau bestimmt, liegen aber wohl auf beiden Hemisphären in den 
gemässigten Zonen, auf der nördlichen Hemisphäre über den dreißig- 
sten Breitengrad hinaus, ja im östlichen Theile sogar bis zum vier- 
zigsten Breiteugrad und, wenn man die an der amerikanischen Nord- 
westküste herrschenden Nordwinde anschliesst, bis in noch höhere Breiten. 
Nach Westen reicht das Gebiet der Passate nur bis in die Nähe der 
Marianen, der Salomons-Inseln und der neuen Hebriden, nicht bis zu 
den Marianen und den Küsten Neuhollands, wie man nach Dampier 
annahm. 

§. 167. 

Ablenkung dcrPassaledes grossen Oceans an denamerikanischen 
Küslcn. — Mexikanische und peruanische Monsune. 

Der amerikanische Conlinent Übt auf die Passate des stillen Oceans 
«inen eben so bedeutenden Einfluss aus, wie der afrikanische auf die- 
jenigen des atlantischen. Der Nordost-Passat wird auf mehr, als 100 
Meilen Entfernung gegen die amerikanische Küste hin durch Nord nach 
Nordwest abgelenkt. Während der wärmeren Monate vom April bis 
September sind Nord-Nord-West-W 7 inde schon an der Küste von Neu- 
Albion am häufigsten; an der kalifornischen Küste herrschen dieselben 
Winde sehr entschieden vor; an der mexikanischen Küste Nordwest- 
winde. Südliche Winde stellen sich erst in Breiten niedriger, als 15° 
ein, und zwar nur während der wärmeren Monate und im Wechsel 
mit Windstillen. 

Die Ablenkung des Südost-Passats in der Nähe der südamerikani- 
schen Küste wird nicht nur durch den Einfluss eines sich steil bis zu 
den höchsten Gebirgen erhebenden Festlandes, sondern auch des kal- 
ten Humboldt-Stromes bewirkt. Der Einfluss dieses Stromes zeigt sich 
deutlich in den über den Golf von Panama wehenden südlich-westlichen 
Winden; der südliche Passat über der breiten Fläche des kalten 
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Humboldt-Stromes abgekühlt, wird kräftig* nach dem wärmeren Küsten» 
meer hingezogen. Zwischen 12 und 35° s. Br. wechseln nördliche mit 
südlichen Winden, die man wohl auch als Monsune, und zwar perua- 
nische Monsune bezeichnet; die südlichen Winde wehen während der 
wärmeren Monate vom September bis zum April, die nördlichen wäh- 
rend der kälteren Monate vom Mai bis zum August, die letzteren sind 
aber die schwächeren und weniger beständigen. 

d. Windstillen am Polar-Rande der Passate — Horse-latitndes. 

§. 16S. 

Wie die Passale eine Zone der Windstillen, die Kalmenzone zwi- 
schen sich haben, so werden sie auch nach aussen durch Zonen 
begrenzt, innerhalb deren Windstillen häufig sind; horse-latitudes nen- 
nen sie die englischen Seeleute. Mairy legt ihnen eine Breite von 
10° bei. 

e. Obere Passate. 

§. 169. 

Die kleinen und seltnen Passat-Wölkchen bewegen sich zwar lang- 
sam, aber nicht nach Westen mit den Passaten, sondern nach Osten 
den Passaten entgegen. Sie zeigen den äquatorialen Oberstrom in 
der Höhe der Atmosphäre an, den die Theorie der Passate verlangt. 
Dieser Oberslrom wird aber auch noch durch eine Reihe anderer Er- 
scheinungen angezeigt. 

Die Richtigkeit der Voraussetzung eines äquatorialen Oberstroms 
bewährte sich bei dem grossen Ausbruch des Vulkans von St. Vincent, 
einer der Antillen. Oestlich davon liegt Barbadoes, kann aber wegen 
des herrschenden Nordost- Passates nur durch einen weiten Umweg 
erreicht werden. Dieser östliche Wind bringt nach Barbadoes weder 
Regen, noch Wolken. Plötzlich aber erschienen finstre Wolken über 
der Insel und grosse Massen vulkanischer Asche fielen daraus zur grössten 
Bestürzung der Einwohner nieder, die mit nicht geringerem Erstaunen 
Berge sich hätten bewegen gesehen. Die aus dem Vulkan von St. 
Vincent ausgebrochene Asche inuss durch den polaren Unterstrom des 
eigentlichen Passates hindurch in den äquatorialen Oberstrotn hinein 
gerathen sein, um mit ihm tbrtgetrieben an einer westlich gelegenen 
Stelle wieder nieder zu fallen. Ein noch grossartigeres Beispiel bietet 
der Ausbruch des kleinen Vulkans von Coseguina an der Fonsecabay 
in Ceutralamerika im Jahre 1834. Die Asche, welche in solcher Fülle 
ausbrach, dass eine völlige Verfinsterung des Himmels über einen Kreis 
von 35 Meilen Halbmesser eintrat, verbreitete sich in westnordwestlicher 
Richtung 80 Meilen weit bis nach Chiapa in Mexiko und wurde durch 
eine obere, der untern des Passates entgegengesetzte Luftströmung bis 
nach Kingston auf Jamaica, also über 170 Meilen weit, so reichlich 
fortgeführt, dass sich der Himmel über der ganzen Insel verfinsterte; 
ja sogar noch in 225 Meilen Entfernung fand man das Meer mit 
schwimmenden Bimssteinen bedeckt. 
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Die Höhe, in welcher der polare Unterstrom oder untere Passat, 
und der äquatoriale Oberstrom oder obere Passat an einander grenzen, 
ist nur unvollkommen bekannt. Weit in das Land hinein reicht der 
Passat nicht, ohne durch die UngleichRirmigkeitcn des Bodens beträcht- 
lich modificirt zu werden. Die Windesrichtung auf den Gebirgskäm- 
men innerhalb der Passatzone kann nur wenig Aufschluss darüber geben ; 
an solchen, die der Strömung quer entgegenstehen, wird sie sich stauen 
oder darüber hinweg schwellen ; so verhält es sich an den Küsten-Cor- 
dilleren von Caracas, auf deren 9000' hohen Kamm v. Humboldt den 
unteren Passat noch fand. 

Nur vereinzelte spitze Gipfel können die Grenze Überragen, ohne 
deren Lage zu verändern. Vereinzelt und s; itz erhebt sich die Insel 
Teneriffa am Rande der Passatzone zu einer Höhe von 10500'; ihr 
Gipfel, der Piton oder Pic, ist hoch genug, um selbst mitten im Som- 
mer in den obern Passat noch etwa 1500' hineinzuragen, v. Humboldt 
bestieg den Pic am 21. Juni; am Hände des Kraters angekommen 
erlaubte ihm der wüthende Westwind kaum auf den Füssen zu stehen. 
Nur etwas schwächeren Westwind fand v. Buch am 19. Mai. Im Herbst, 
wenn sich die äussere Grenze des Passates dem Aequator nähert, kommt 
dieser westliche Wind langsam an den Bergen herab; mit ihm senken 
sich die Wolken, welche im Octobcr den Pic von Süden her einhüllen, 
sie lagern sich auf den etwas über 6000' hohen Kamm des Gebirges 
zwischen Orolava und der südlichen Küste und brechen hier in furcht- 
baren Gewittern aus; es vergeht dann noch eine Woche, oft auch mehr, 
ehe sie an der Meeresküste empfunden werden; dann behalten sie 
monatelang die Herrschaft. Wie die canarischen Inseln am äussern 
Rand des Nordost-Passales im atlantischen Ocean, so liegen die Sand- 
wich-Inseln im stillen Ocean. Auf Hawaii, einer dieser Inseln, erhebt 
sich der Mouna Kea zu 12204'. Auf ihm fand Goodiucii Südwest-Wind, 
während die niederen Regionen der Insel in den Nordost-Passat aufge- 
nommen waren. 

B. Monsune. 
§. HO. 

• 

Auf die Monsune als Winde der Jahreszeiten auf dem indischen 
Meere weist mit Bestimmtheit schon eine Stelle des Aristoteles hin 
(Meteorol. II. 5, 18). Die Griechen waren durch die Heereszüge Alexan- 
ders des Grossen damit bekannt geworden, Nearch, durch südwestliche 
Winde lange an den Mündungen des Indus zurückgehalten, wartete den 
Eintritt des nordöstlichen Windes ab, um mi; ihm der Küste entlang 
bis über die Tigrismündungen hinaus zu schiffen. Die SchiflTahrt zwi- 
den afrikanischen und oslindischen Küsten* auf offnem Meere hinwärts 
mit dem Südwest-Monsun des Sommers, rückwärts mit dem Nord- 
ost-Monsun des Winters führt man auf Hippalus zurück, nach 
welchem sowohl die Monsune (Hippalischc Winde) als auch das 
indische Meer (Hippalisches Meer) benannt wurden, von dessen Lebens- 
umständen übrigens gar nichts bekannt ist ; sogar das Zeitalter ist unbe- 
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stimmt, dass jedoch dasselbe nicht schon in die Regierung der ersten 
Lagiden, sondern in das des Kaisers Claudius fällt ist unwahrscheinlich. 
Plimus beschreiht die ludienfahrt mit den Monsunen sehr genau. 

§. 171. 

Wesen der Monsune. 

Auch die Monsune sind Polarströme, durch welche die Luft nach 
dem thermischen Aequator hingeführt wird, wie die Passate. Wie aber 
durch die unsymmetrische Vertheilung des ausgedehnten asiatischen Con- 
tinentes im Norden des geographischen Aequators und der nur durch den 
australischen Continent unterbrochenen Wasserflächen des indischen und 
grossen Oceans im Süden desselben eine weite Schwankung des thermi- 
schen Aequators zu beiden Seiten des geographischen und namentlich 
im Sommer mit der Entwicklung der absolut höchsten Monaismittel 
in Südasien eine weite nördliche Wanderung desselben verbunden ist, 
wie endlich in Asien nicht blos die absolut höchsten Sominer-Tempera- 
turen, d. h. Monalsmittel über 24°, sondern auch die relativ höchsten, 
d. h. solche die um 30° höher sind, als die Mittel der Wmtermonate, 
entwickelt werden; so greifen auch die Polar-Ströme aus einer in 
die andere Hemisphäre und vorzüglich aus der südlichen in die 
nördliche weit genug über, um auf ihr nicht blos die Richtung, son- 
dern auch andere Eigenschaften der Aequatorial - Ströme angenommen 
zu haben. Der Raum, über welchen dieser Uebergritf statthat, zeigt 
daher einen Wechsel von Polar-Strömen und — scheinbaren — Aequa- 
torial - Strömen , von nordöstlichen und südwestlichen Winden auf der 
nördlichen Hemisphäre, von südöstlichen und nordwestlichen Winden 
auf der südlichen Hemisphäre, der an den meisten Stellen durch eine 
kurze Zwischenzeit von Windstillen und veränderlichen Winden ver- 
mittelt wird. Auf diesem Wechsel beruhen die Monsune. 

W r enn man auch die mit der Jahreszeit veränderlichen Ablenkun- 
gen der Passate an den Küsten als Monsune bezeichnet und nach Wilkes 
von den westafrikanischen, brasilischen, peruanischen und mexikani- 
schen Monsunen redet, so ist diese Bezeichnung vom Grossen auf das 
Kleine, von der Entgegengesetztheit der Richtung auf die Verschieden- 
heit, von der Ausschliesslichkeit einer Richtung auf das Vorwalten der- 
selben übergetragen. 

§. 172. 

Gebiet der Monsune. 

Das Gebiet der Monsune umfasst das südliche Asien, das chine- 
sische Meer nördlich bis gegen Japan, östlich bis über die Kette der 
Philippinen hinaus, das indische Meer südlich bis über 10° s. Br., den 
Nordosten von Australien und das Korallenmeer westlich bis zu den 
Salomons-Inseln und zu den neuen Hebriden. 
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§. 173. 

Nördlicher Polar-Slrom des Winters — Nordost- und Nordwest- 
Monsun. 

Wahrend des Winters weht der nördliche Polar-Strom als Nordost- 
Monsun im unmittelbaren Anschluss an den Nordost- Passat des grossen 
Oceans über das chinesische Meer, über Südasien und den nördlichen 
Theil des indischen Meeres, ohne jedoch eine ausschliesslich nordöst- 
liche Richtung zu haben ; namentlich wendet er sich im östlichen Theile 
<les arabischen Meeres westlich gegen die Malabarküste und hat zwischen 
Ceylon und Sumatra eine norduordwestliehc, zwischen Borneo und Neu- 
Cuinea eine fast nördliche , bei den Pelew-Inseln eine nordnordöstliche 
Richtung. 

Indem der nördliche Polar-Strom in der vollen Breite zwischen 
Afrika und dem Meridian der Salomons- Inseln den Aequator über- 
schreitet, wendet er sich durch Nord nach Nordwest und wird zum 
Kordwest- Monsun. An der Küste von Afrika erreicht der letzte zwar 
nur 5° s. Br., an der Nordspitze von Madagaskar aber 12° s. Br. , in 
<ler Mitte des indischen Meeres 10° s. Br. und südlich von Java wieder 
12° s. Br. Im Nordwesten, Norden und Nordosten Australiens scheint 
<ler Norwest- Monsun zusammenzufliessen ebensowohl mit dem Südost- 
Passat des südindischen Meeres, als mit den beiden Passaten des grossen 
Oceans. Zwischen den Sunda-lnseln und der Nordwest-Küste von Austra- 
lien biegt nämlich eine westliche Ablenkung des Südost - Passates ein, 
und im Meridian der Marianen vereinigen sich beide Passate des grossen 
Oceans zu einer östlichen Luftströmung, welche zwischen den Marianen 
und Philippinen nordöstlich wird. Alle diese Ströme vereinigt ergiessen 
sich über das nördliche Australien und über das Korallen -Meer südlicli 
bis zu einer noch nicht bestimmten Grenze; die Süd-Küste Australiens 
liegt jedoch ganz ausserhalb der Monsun- und Passat-Zone. 

§. 174. 

Südlicher Polar-Strom des Sommers — Südost- und Südwest- 
Monsun. 

In der Mitte des Sommers gestalten sich die Verhältnisse noch 
eigenthümlicher. Da herrscht der südliche Polar-Strom als Südost-Wind 
über die ganze südliche Tropenzone zwischen der Westküste Südame- 
rikas und Südafrikas und weht durch Süd nach Südwest umbiegend, 
über den Aequator hinweg zwischen den Ostküsten von Afrika und 
Neu-Guinea als Südwest-Monsun bis an die Abhänge der südasiatischen 
Gebirge, bis gegen Japan und über die Inselreihe der Philippinen 
hinaus. 

§. 175. 

Südost-Passat des indischen Meeres. 

Bei dem grossartigen Wechsel nördlicher und südlicher Polar-Ströme 
im Süden Asiens bleibt der südliche Polar-Strom im südlichen Theile 

E. E. ScnaiD, Grundriss der Meteorologie. 10 
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des indischen Meeres zwischen 27° bis 30° s. Br. und 8° bis 10° s. 
Br. durchaus der herrschende; dieser herrschende Südost-Wind ist als 
ein eigentlicher Passat schon von Dampihr und Ham.ey anerkannt 
worden. Er weht am stärksten zwischen 17° und 14'/*° s. Br., also 
in der nördlichen Hälfte seiues Verbreitungsbezirks und wiederum inner- 
halb desselben am stärksten wahrend Juli und August, am schwächsten 
im December. An den afrikanischen Küsten , denen das hohe Mada- 
gaskar vorliegt, und an den australischen Küsten erleidet, er eine bedeu- 
tende Ablenkung gegen die Normale der allgemeinen Küstenlinie. 

§• 176. 

Kalmen des Mo nsu nge bi cts — Wechsel der Monsune. 

Die Zone der Kalmen hat für das Monsun - Gebiet eine ganz 
andere Bedeutung, als für die Passat-Gebiete. Nur wahrend des Win- 
ters oder vom November bis zum März findet man sie in einer den 
Passat -Verhältnissen entsprechenden Weise zwischen dem Nordwest- 
Monsun und dem Südost - Passat mit einer allerdings sehr geringen 
Breite von nur 2°. Wahrend des Sommers sucht man sie auch hier, 
wie im ganzen Monsun-Gebiet vergebens, nachdem sie in rascher Wan- 
derung von den Süd-Grenzen dieses Gebiets nach seinen Nord-Grenzen 
hinweggezogen sind, um Ende Sommers und Anfang Winters ebenso 
rasch zurückzukehren. Entsprechend dieser weiten Verschiebung, zeigen 
die Kalmen eine viel kürzere Dauer. Diess tritt schon aus der Schil- 
derung des Zustandes hervor, in welchem sich das javanische Meer 
befindet, während die Kalmen über dasselbe verschoben werden. Wäh- 
rend des Februar weht der westliche Monsun noch slark und stetig; 
im März wird er unterbrochen durch Windstillen und Windstösse, 
welche letzten im April seltner und schwächer werden. Nun aber 
brechen plötzlich östliche Winde ein; Wolken ziehen sich zusammen 
und verfinstern den Himmel; Gewitter sind Tag und Nacht ununter- 
brochen und Wasserhosen häufig. Bei einfallendem W r est- und Nord- 
wind klärt sich der Himmel auf, aber dieser Wind erstirbt bald und 
die Wolken erzeugen sich wieder. Allmälig setzt der Hegen während 
des Tages aus und südöstliche Winde werden mit dein Mai herrschend. 
Wahrend des umgekehrten Wechsels des östlichen mit dem westlichen 
Monsun haben die Windstillen eine kürzere Dauer; die Luft bewegt 
sich sogleich entschiedener nordwestlich; nur kurze Zeit wechseln He- 
genschauer mit heftigen W'indstössen und Zugwinden, Gewitter sind 
nur auf dem Lande und in seiner Nähe häufig. Gegen Ende Novem- 
ber ist der Nordwest durchgedrungen. 

Das Vordringen des Südost-Passat und Monsun beginnt gleichzeitig 
auf dem indischen und grossen Ocean, jedoch wenigstens auf dem 
ersten nicht in einfacher Weise. Im April rückt der Südost-Passat bis 
zur javanischen Küste, im Mai über die javanische See. Aber zugleich 
entwickelt sich der Südwest- Monsun von der indischen Küste aus in 
entgegengesetzter Richtung. Bei Calcutta z. B., zwischen dem Lande 
und 20° n. Br., beginnt der Kampf des Nordost-Monsuns mit dem Süd- 
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west schon während des Februar und ist mit dem Marz bereits vor- 
über. Südlich von dieser Stelle zwischen 20° und 15° n. Br. und 
zwischen 85° und 90° ö. L. verliert der Nordost- Monsun seine Frische 
erst im Februar und wird durch den Südwest-Monsun zu Anfang Marz 
verdrängt. Noch südlicher zwischen 15° und 10° n. Hr. und zwischen 
denselben Meridianen erfolgt derselbe Wechsel von Anfang bis Milte Mai. 
Zwischen 10° n. Br. und 10° s. Br. gewinnt der Kampf der Monsune 
mehr und mehr den gewöhnlichen Charakter der Kalmen, wie sie >ich 
vom October bis zum Mai auf dem äquatorialen Theile des indischen 
Oceaus vorfinden, ohne weder auf dem afrikanischen Continent etwa 
zwischen der Zanzibar- und Guinea-Küste noch auf dem australischen 
Continent bis jetzt vorgefunden worden zu sein. 

Das Vordringen des Nordost- gegen den Nordwest-Monsun oder 
die Wanderung der Kalmen von der Nord-Grenze des Monsun-Gebietes 
nach der Süd-Grenze desselben bietet ebenfalls Eigenlhüiulichkcitcn. 
Verfolgt mau sie von den Ganges-Mündungen bis ins südliche Korallen- 
meer, so findet man den Nordost-Monsun zuerst herrschend zwischen 
20° und 15° n. Br. und 85°— 00° ö. L., und zwar zu Anfang Novem- 
ber. Während derselben Zeit ist der Nordwest-Monsun auch schon 
über den Acquator bis Java vorgedrungen und braucht nur noch einen 
Monat, um im Decemher und Januar bis zu dem Salomons-Archipel 
und zu den neuen Hebriden zu gelangen. 

§• 177. 

Thermischer Ünlersc liicd zwischen den Kalmen des Monsun-Ge- 
bietes und der Passat-Gebiete. 

Während die Kalmen der Passalgebiete dem thermischen Aequalm, 
stets nahe damit zusammenfallend, nachfolgen, wie es die Theorie ver- 
langt, eilen die Kalmen des Monsungebietes, nur auf kurze Zeit mit 
ihm zusammenfallend, dem thermischen Aequator voraus und sind wäh- 
rend des Winters aus dem westlichen Theile des Monsungebietes, wäh- 
rend des Sommers aus dem ganzen Gebiete verschwunden. 

Darin liegt eine bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit, durch welche 
die Monsune von den Passaten unterschieden sind , durch welche aber 
wenigstens für Asien nur eine Modification und nicht eine Abweichung 
vom theoretischen Gesetz bedingt ist. Die Stelle des allgemeinen auf- 
steigenden Lull- Stroms wird durch Temperatur-Maxiina nur mittelbar, 
durch Luftdruck-Minima unmittelbar bezeichnet ; beide fallen wohl in 
den Gebieten der Passale zusammen, aber nicht in dem der Monsune, 
vielmehr gehört zum Gebiet des niedrigsten Luftdrucks im Juli nur das 
nördliche Asien, weil sich in den höheren Breiten dieses weitesten der 
Continente das eveessivste Klima und die relativ höchsten Temperaturen 
und in Folge davon die stärkste thermische Auflockerung der Atmo- 
sphäre entwickeln. Die Region der Kalmen verschwindet, indem der 
aufsteigende Luft-Strom über die weite Fläche des nördlichen Asiens 
ausgebreitet seinen örtlich-intensiven Charakter verliert. Für «las Gebiet 
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des Nord-West-Monsuns auf der südlichen Hemisphäre sind die vor- 
handenen thermometrischen und barometrischen Beobachtungen zur Be- 
antwortung der Frage über das Auseinanderfallen des Wärme-Maximums 
und Luftdruck-Minimums unzulänglich. Aber auch wenn ein solches 
Auseinanderfallen statthaben sollte, kann dasselbe ebensowohl die Folge, 
als die Ursache des Nord-West-Monsuns sein, welche letzte viel wahr- 
scheinlicher in der nördlichen, als in der südlichen Hemisphäre zu 
finden ist. Durch die excessive Winterkälte wird die Luft über der 
ausgedehnten Mitte des asiatischen Continentes in einem Maasse ver- 
dichtet, dass sie mit zu grosser Wucht in die verdünnte Luft des auf 
der südlichen Hemisphäre befindlichen heissesten Himmelsstrichs ein- 
bricht, um über ihm zur Ruhe gebracht zu werden, sondern mit der 
erlangten Beschleunigung darüber hinausschlägt. 



C. Veränderliche Winde der mittleren und höheren 

Breiten. 

«. 178. 

Küsten-Winde. — Harmattams. 

Die Seiten-Ablenkung der Passate und Monsune hat ihren Grund 
darin, dass die Festlande der Tropen-Zone fast alle im Gebiete der 
positiven Temperatur-Anomalie des Jahres liegen, oder wenigstens die 
negative Anomalie auf dem Meere stärker hervortritt. Daher üben die 
Festlande während des ganzen Jahres eine Anziehung auf die Luft- 
Strömungen aus, daher setzen die Passate an den Küsten in höherer 
Breite ein, als auf dem Meere. Dass aber das centrale Afrika während 
des Decembers und Januars in das Gebiet der negativen Anomalie auf- 
genommen ist, ja sogar die Maxima derselben aufweist, erkennt man 
an den W r inden wieder; an der Küste von Guinea weht dann der Süd- 
West- und West- Wind nicht mehr stetig, sondern wird oft zwei bis 
fünf Tage lang durch nördliche, kalte Winde, die sogenannten Har- 
mattams, unterbrochen. 

Indem sich der thermische Contrast zwischen Festland und Meer 
innerhalb der Tropen mit der Mittagshöhe der Sonne steigert und zu- 
gleich die Stärke der Ablenkungen der Passate gegen das Land, wird 
der letzten die jährliche Veränderung der Richtung und Geschwindigkeit 
gegeben, welche man als monsunartig bezeichnet hat. 

In aussertropischen höheren Breiten geht die Steigerung des ther- 
mischen Contrastes zwischen Festland und Meer in eine Umkehr der 
thermischen Anomalie über, und dieser entspricht eine Ablenkung der 
herrschenden Luft-Strömung, im Sommer aus dem Meere nach dem 
Festland und im Winter aus dem Festland nach dem Meere, die aber, 
wie die Richtung der herrschenden Luft-Strömung selbst, erst im Mittel 
längerer Beobachtungsreihen, ja sogar mitunter erst in der Vereinigung 
der Mittel für mehrere Orte deutlich hervortritt. 
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§• 179. 

Becken des nordatlantischen Oceans. 

Eine jährliche Veränderung der Windes -Richtung, die etwas 
Monsunartiges an sich hat, wenn auch nicht so viel, dass man mit 
Coffin von den Monsunen der Küsten des nordatlantischen Oceans reden 
kann, zeigen Nord-Amerika und Europa. 

Die Bemerkung, dass die mittlere Windes-Richtung in Nord-Amerika 
während des Winters eine nordwestliche, während des Sommers eine 
mehr südwestliche sei, hat bereits Franklin gemacht und die Resultate 
der Beobachtungen haben sie bewährt für die britischen Besitzungen, 
für die östlichen Vereinsstaaten und für den westlichen Theil des atlan- 
tischen Oceans bis nahe dem Passat-Gebiete, d. h. bis 33° n. Br. ; für 
die Küste gilt sie am entschiedensten, aber nicht mehr für Ohio, ob- 
gleich sie weiter westlich wieder schwache Geltung gewinnt. 

Dass über Europa südwestliche Winde während des Winters, nord- 
westliche Winde während des Sommers am häufigsten wehen, hat bereits 
Schoiw aus der Zusammenstellung einer mässigcn Anzahl von Orten 
geschlossen. Eine möglichst vollständige Zusammenstellung hat den 
Schluss nicht nur für ganz Europa — mit Ausnahme jedoch von Peters- 
burg, Rom und Neapel — , sondern auch noch filr einen Theil des 
westlichen Asiens bewährt; an der Ost-Seite des nordatlantischen Oceans 
hingegen tritt der Wechsel weniger bestimmt hervor, auf ofTener See 
gar nicht. 

Warum übrigens die Ablenkung des Windes im Westen des nord- 
atlantischen Oceans gerade während des Winters, im Osten aber wäh- 
rend des Sommers besonders stark ist, findet seine Erklärung in einem 
Blick auf Dove's Darstellung der thermischen Isanomalen. W T ährend 
des Winters fällt die thermische Normale auf die Ostküsten Nord- 
Amerika's, und der Ocean mit Europa gehört dem Gebiete der positiven 
Anomalie an ; während des Sommers liegt die thermische Normale wenig 
westlich von den europäischen Küsten und der Ocean mit Nord-Amerika 
gehört dem Gebiet der negativen Anomalie an. 

§. 180. 

Becken des Mittelmeers. — Mistral — Afrikanische Küsten- 
Winde. 

Rom und Neapel liegen unter der Herrschaft der afrikanischen 
Küsten-Winde , deren Entwickelung schon in Rücksicht auf die unge- 
gliederte Form des afrikanischen Continents auch ausserhalb der Tropen 
stark zu erwarten ist. 

Während des Sommers gehört der südliche Theil des Mittelmeeres 
— aber nicht mehr Neapel und Rom — zu dem Gebiete der Passate ; 
die Etesien sind Passate, an welche sich die unter dem Namen Mistral, 
Magistrai Meisire, Cers, {Circins der Alten) bekannten Nordwest-Winde 
der Provence als zeitweise Rückgriffe über die ganze Breite des Mittel- 
meeres und über Süd-Frankreich anschlicssen. Während des Winters 
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hingegen weicht der Passat vom Mittelmeer zurück und wird durch 
südliche Winde ersetzt. 

Vom südöstlichen Afrika berichtet schon Dampier, dass man zwi- 
schen dem Cap der guten Hoffnung und Uorrientes, in 24° s. Hr., vom 
Mai bis Octnbcr West- und Nord-West- Winde hat, vom November bis 
Marz östliche. 

«. 161. 

Becken des schwarzen und kaspisch en Meeres. 

Die Annahme, dass auch die Küsten-Winde des schwarzen und 
kaspischen Meeres eine jährliche Periode bedingen, beruht auf der Be- 
obachtung, dass zu Lenkoran an der Westküste des kaspischen Meeres 
während des Winters iNord- West-Wind , zu Kedut an der Ostküste des 
schwarzen Meeres Süd Ost-Wind herrscht, umgekehrt zu Lenkoran wäh- 
rend des Sommers Süd-Ost-Wind, zu Kedut Nord -West-Wind. Der 
Nord-West aber ist für Lenkoran, der Süd-Ost für Redut ein Land- 
Wind, der Süd -Ost für Lenkoran, der Nord -West für Kedut ein 
See-Wind. 

§• 1S2. 
Kalifornien. 

Eine zwar innerhalb enger Grenzen, aber bedeutsam auftretende 
Erscheinung ist die der kalifornischen Küsten-Winde, welche während 
der wärmeren Jahreszeit vom Meere nach den Thalern und Flächen 
des Binnenlandes wehen. Sie weiden erzeugt durch die ausserordentlich 
niedrige Temperatur des Küstenmeeres zwischen 45° und 35° n. Br., 
welche im Sommer sogar niedriger ist, als in den übrigen Jahreszeiten. 
Da hier ein eigentlicher Meeres-Strom nicht beobachtet ist und eine 
Ober-Strömung eher aus dem nördlichen Theile des stillen Oceans in 
das Eismeer, als umgekehrt, geht, so werden wahrscheinlich die kalten 
Gewässer eines polaren Unter-Stroms an dem (lachen Abfall des kali- 
fornischen Küsten-Meerbodens zur Oberfläche gehoben. 

§. 183. 
Mi t lel - E uropa. 

Eine andere, weniger örtlich als zeillich beschränkte Eigentüm- 
lichkeit bietet die ungewöhnliche Häufigkeit östlicher, noch richtiger 
nordöstlicher Winde in den mittleren Breiten der nördlichen Hemisphäre 
und besonders des mittleren Europa während des Frühlings und Herbstes, 
besonders des Mai und September dar. Unzweifelhaft liegen diese 
Gegenden im Verlaufe des Frühlings und Herbstes häutiger in dem nach 
rückwärts verlängerten unteren, als in dem herabgekommenen 
oberen Passat. In Mittel-Europa aber sind östliche Winde während des 
Frühlings auffälliger und heftiger, als während des Herbstes; jedoch 
schon an den Nordwest-Küsten Deutschlands und noch mehr in Eng- 
land tritt das Frühlings- Maximum östlicher Winde zurück, in England 
ist auch das Herbst-Maximum verschwunden. 
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§. 1S4. 

Ober- NYin de minierer und höherer Breiten. 

Der wolkenreiche Himmel der mittleren und höheren Breiten macht 
es leicht möglich , sich davon zu überzeugen , dass auch die günstigst 
aufgestellten, von örtlichen Einflüssen nicht gestörten Wind-Fahnen sehr 
häufig nur die Bichlung eines Unter-Stroms anzeigen, während die Wol- 
ken nach anderen Bichtimgen ziehen. Die Höhe, in welcher der Luft- 
Strom in einer anderen Hichtung weht, ist oft so massig, dass verein- 
zelt aus der Niederung sich erhebende Berge darüber hinausragen und 
die unmittelbare Wahrnehmung der Ober-Ströme nicht auf wenige, be- 
sonders günstig gelegene und gestaltete Punkte beschränkt, wie diejenige 
des oberen Passats. 

Trotzdem die Verschiedenheit des unteren und oberen Wolkenzugs 
eine so gewöhnliehe und zugleich für die Theorie äusserst wichtige Er- 
scheinung ist, hat man ihre Beobachtung noch nicht in den Kreis der 
gewöhnlichen Thätigkeil der meteorologischen Observatorien gezogen. 

3. Mittel. 

§. 1S5. 

• 

Ihren Abschlags linden die Betrachtungen über die periodischen 
Veränderungen des Windes in der Angabe des Mittels, um welches die- 
selben schwanken. Will man dieses Mittel als das Jahresmittel bezeich- 
nen, so muss unter dem Jahre ein mittleres Jahr verstanden werden; 
denn obgleich das Maass, nach welchem man die mittlere Windes-Biehtung, 
und von dieser kann vorläufig allein die Bede sein, angiebt, kein 
scharfes ist, so fallt die mittlere Windes-Bichtung eines Orts von Jahr 
zu Jahr doch noch um Vieles verschiedener aus, als die mittlere Tem- 
peratur; auch kann sie, ohne Bücksichl auf das Verhältniss, in welchem 
sie vor allen anderen Bichlungen vorwaltet, ebensowenig dazu dienen, 
einen Ort meteorologisch zu bezeichnen, wie die mittlere Temperatur. 

§. 186. 
Arktischer Polarkreis. 

Die nordamerikanischen Orte jenseits 60° n. Br. zeigen ein nörd- 
liches Wind-Mittel und zwar im arktischen Archipel mit Ausnahme von 
Port Boweu eine nördlich-westliche, am genannten Orte aber, und 
ebenso in Grönland, Island und Spitzbergen eine nördlich -östliche. 
Die Annahme eines Polar-Gebietcs nördlicher, besonders nördlich-östlicher 
Winde, welches schon Förster vermuthele, indem er bemerkte, dass 
Cook in der Nähe des südlichen Polarkreises ebenso vorherrschend öst 
liehe Winde angetroffen habe, als diess in der Nähe des nördlichen der 
Fall sei, ist jedoch bei dem gänzlichen Mangel der Beobachtungen im 
Norden Europa's und Asiens sehr willkührlich. Im arktischen Archipel 
sind nördlich-westliche Winde so häufig, dass die mittlere Windes- 
Richlung unter 100 Malen 40 Mal aufgezeichnet wird. Allein die Winde 
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sind überhaupt sehr schwach, so schwach, dass Parry und Barrow 
zu der Vermuthung veranlasst wurden, am Nordpol seihst werde die 
Windstille vollkommen sein. Diese Vermuthung findet in Scoresby's 
Bemerkung, dass einem heiligen Winde, auch wenn er nur einige See- 
meilen (Viertel-Meilen) über ein Eisfeld geweht hat, viel von seiner 
Stärke genommen ist, ja sogar dass ein Sturm, der auf der einen Seite 
eines Eisfeldes wüthet, auf der anderen kaum wahrgenommen wird, 
eine Stütze; allein Kane's Erzählung von dem Sturme, der ihn am 
20. August 1853 mit der äussersten Gefahr bedrohte, bestätigt 
sie nicht. 

An fast allen Beobachtungs-Orten des bezeichneten Gebiets stellt 
sich dem absoluten Maximum nördlicher Winde ein relatives südliches 
entgegen, so dass man die Wind- Verhältnisse als einen Wechsel nörd- 
licher und südlicher Winde bezeichnen kann. 

§. 187. 
Gemässigte Zonen. 

Die mittlere Windes-Richtung der mittleren Breiten ist eine westliche 
und zwar auf der nördlichen Hemisphäre eine vorwaltend südlich- west- 
liche, auf der südlichen Hemisphäre eine vorwaltend nördlich-westliche. 

Zu dem Gebiet vorwaltend südlich-westlicher Winde gehört das 
nordöstliche Europa und Asien. Aber schon im südlichen Frankreich 
bis zur Gironde-Mündung, bis Rhodez und Dijon ist die mittlere Windes- 
Richtung nördlich-westlich, sehr wahrscheinlich auch im grössten Theile 
der Alpen und im südöstlichen Europa bis zur mittleren Donau und 
von da zur Krim — St. Gotthard, Tuttlingen, Tegernsee, Regensburg, 
Wien, Pesth, Kertsch — entschieden in Ober- und Mittel-Italien; im 
Süden des Kaukasus zwischen dem schwarzen und kaspischen Meere 
— Tiflis, Erzerum — wird sie so nördlich, wie in Süd-Italien; am 
Süd-Rande des schwarzen Meeres — Trapezunt, Constantinopel — , 
an den Küsten von Klein-Asien — Smyrna — , und im östlichen Theile 
des Mittelmeeres ist sie bereits nördlich-östlich, wie in Gibraltar; noch 
weiter nach Süden zwischen dem schwarzen, mittelländischen und kaspi- 
schen Meere — Beirut, l'rmia, Täbris, Teheran, Jerusalem, Bagdad, 
Bassora — ist sie wieder eine nördlich-westliche. Wie aber dieses 
Gebiet nördlich-westlicher Winde mit dem sibirischen zusammenhängt, 
wie seine Süd-Grenze durch Asien verläuft, ist noch unbekannt; am 
Ost-Rande Asiens scheint sie bei Peking zu liegen; Nangasaki liegt 
schon ausserhalb desselben, im Monsun-Gebiete. 

In Nord-Amerika etwa zwischen 60° und 32° n. Rr. ist die mitt- 
lere Windes-Riehtuug eine so vorwaltend westliche, dass von 171 Be- 
obachtungsorten nur 10 eine Ausnahme machen. Oestlich vom Missisippt 
ist mit grosser Uebereiustimmung die Abweichung von West nirgends 
gross, südlich bis Tenessee ist dieselbe südlich, südlich von JVord-Karolina 
nördlich; westlich vom Missisippi mitten im Festland ist die Lebcrcin- 
stimmung geriuger, und besonders eigenthümlich die sehr südliche Rich- 
tung im westlichen Theile von Arkansas und Missouri. 
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Zwischen Amerika und Europa und zwischen Asien und Amerika 
verbreiten sich die Gebiete südlich-westlicher Wind-Mittel über den nord- 
allantischen und stillen Ocean bis in die Nähe der Passat-Zonen. Diese 
Winde vermitteln die Schiffahrt von Nord-Amerika nach Europa seit 
den Zeiten des Colimbcs, der in genialer Voraussicht von den west- 
indischen Inseln zuerst nordwärts segelte, um den Rückweg nach Spa- 
nien zu linden; eben wegen dieser Winde dauert jetzt die Fahrt von 
Europa nach Amerika durchschnittlich länger, als umgekehrt die Fahrt 
von Amerika nach Europa. Ebenso nahmen die Spanier mit diesen 
Winden den Rückweg von Asien nach Nord-Amerika, von Manilla nach 
Akapulko, indem sie zuerst nördlich segelten. 

Auf der südlichen Hemisphäre nimmt die vorwaltend nordwestliche 
Wind-Richtung einen um die Erde geschlossenen Gürtel ein; dieselbe 
ist zwar für die Schifffahrt um die Caps der guten Hoffnung und Horn 
von grosser Redeutung, wird aber sonst wenig aufgesucht, da ausser 
den Südspitzen von Afrika und Süd-Amerika nur die Südküste Austra- 
liens und Ncu-Seeland in ihrer Zone liegen. 

Dass die mittlere Windes-Richtung von Orten mittlerer Breiten 
aus verschiedenen Jahrgängen bestimmt noch um Vieles verschiedener 
ausfällt, als die mittlere Temperatur, wurde bereits erwähnt; aber auch 
aus einer längeren Reihe von Reobachtungs-Jahren bestimmt, ist sie 
eine Abstractiou, die zu der Wirklichkeit in einer sehr entfernten Re- 
ziehung steht. Giebt man dies« Richtung in Graden und Minuten 
des Gesichtskreises an, so gelangt sie nur wahrend kurzer und kürzester 
Zeitabschnitte oder vorübergehend zur Erscheinung, giebt man sie nach 
dem nächslgelegenen Striche der sechszehnlheiligen Windrose an, höch- 
stens in 30 unter KM) beobachteten Fällen. Dieses letzte V erhall niss gilt für 
den Östlichen Theil von Nord- Amerika, aber nicht mehr ftlr den west- 
lichen Theil , sowie für Europa und Asien ; in England z. R. wird die 
mittlere Windes-Richtung nur in 2()°/o aller Fülle, in Deutschland so- 
gar nur in 17 ° o derselben beobachtet. Vergleicht man die Häufigkeit 
der Winde, welche der mittleren westlichen Richtung angehören, mit 
der Häufigkeit der übrigen Winde, so erkennt man sogleich eine sehr 
ungleiche Vertheilung, indem sich dem absoluten Maximum der Häufig- 
keit westlicher Winde ein relatives, aber nur wenig kleineres Maximum 
östlicher Winde zur Seite, ja sogar im eigentlichsten Sinne des Wortes 
entgegenstellt; während nämlich an der grossen Mehrzahl der Orte das 
absolute westliche Maximum genauer ein südlich-westliches ist, so das 
relative östliche Maximum genauer ein nördlich-östliches. Zugleich sind 
die südlich-westlichen und nördlich-östlichen Winde, welche am häufig- 
sten wehen, die beständigsten. Diess sind wichtige Remerkungen, welche 
zuerst Dove gemacht hat. 

§. 188. 
Tropen. 

Zwischen denjenigen höheren Rreiten der nördlichen und süd- 
lichen Hemisphäre, in welchen die mittlere Windes-Richtung westlich 
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ist, herrschen die Passate und Monsune und für diese hat die mittlere 
Windes-Richtung eine sehr verschiedene Bedeutung. 

Die mittlere östliche Richtung der Passate namentlich in der Mitte 
ihres Verhreitungshezirks ist iiherall die absolut vorwiegende, d. h. mehr 
als die Hellte aller Fidle umfassende, ja sogar an vielen Stellen die 
last ausschliessliche. 

Für die Monsune hat die mittlere Windes-Richtung kaum einen 
Sinn; der Betrag des Mittels mnss hei der last vollen En tgegengeselzt- 
heit der sommerlichen und winterlichen Winde ein sehr geringer, seine 
Lage in der Windrose eine fast zufällige sein. 

Ebenso wenig allgemeine Bedeutung hat die mittlere Windes- 
Richtung da, wo Windstillen iKfulig den regellosen Wechsel des Windes 

unterbrechen, also namentlich in der Aequatorial-Kalmen-Zone. 

» 

§. 1S9. 

U e b c r s i c Ii t der ganzen Erdoberfläche. 

Mach der mittleren Richtung des Windes zerteilt die Erdoberfläche 
in zwei tropische Regionen östlicher Winde und zwei aussertropische 
Regionen westlicher Winde, wenn man der Einfachbeil wegen von den 
nördlichen Winden des arktischen Amerika absieht. Die tropischen 
Regionen der Monsune und Kalmen werden durch mittlere Windes- 
Richtung nicht bezeichnet. 

Nach dem Betrage scheiden sich die tropischen Regionen bestän- 
diger und zwar östlicher Winde von der übrigen Erdoberfläche, über 
welcher veränderliche Winde wehen. 

Die Veränderlichkeit beruht aber entweder auf dem Wechsel von 
zwei, fast ausschliesslich beobachteten, während einzelner Jahreszeiten 
herrschenden Windes-Richtungen, wie bei den Monsunen und monsun- 
artigen Küstenwinden, oder auf dem Vorwalten zweier als absolute und 
relative Maxima nebeneinanderstehender, unabhängig von der Tages- 
und Jahreszeit durch alle Zwischenstriche in einander übergehender 
Windes-Richtungen, wie bei den westlichen Winden, oder westlichen 
und östlichen Winden höherer Breiten, oder endlich auf dem gleich- 
mässigen Vorkommen aller Winde und daun zugleich auf absoluter 
Richtungslosigkeit, d. i. auf der Häufigkeit von Windstillen, wie bei 
den Kalmen. 

3. Nlchtperlodiscfae Veränderuugeti. 

§. 190. 

Die bisher ausgeführten Betrachtungen lassen den Verlauf der 
Wind-Veränderungen zwischen den Tropen oder zwischen etwa 30° 
n. Br. und 30° s. Br. als einen fast ausschliesslich periodischen er- 
kennen , „ausserhalb dieser Grenzen hingegen als einen so vorwaltend 
nicht periodischen , dass die periodischen Momente nur in den Mitteln 
längerer Zeiträume oder weiterer Gebiete und auch in diesen oft nur 
schwach, ja nicht einmal immer unzweideutig zu erkennen sind. 
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Innerhalb der Tropen treten allgemein waltende nichtperiodische 
Momente mir in den geringen Modificationen liervor, welche die Ent- 
wicklung der Land- und See-Winde, der Küsten-Winde, der Monsune 
und Passate erleidet. Wahrhaft unterbrochen wird die Einfachheit und 
Hegehnässigkeit des periodischen Verlaufs nur innerhalb zeitlich und 
räumlich sehr enger Grenzen durch die Wirbel - Stürme , welche sich 
übrigens auch (Iber die Tropen hinaus fortpflanzen. 

Ausserhalb der Tropen wechseln südlich-westliche und nördlich- 
Östliche, oder in Bezug auf die südliche Hemisphäre nOrdlich-wesIliche 
und südlich-östliche Winde bald während weniger Stunden , bald wah- 
rend mehrerer Monate und die Windes-Drehung, welche durch diesen 
Wechsel bedingt wird, giebt dem Ablaufe der Erscheinungen so sehr 
ihren Charakter, dass man in ihr die Kegel anzuerkennen hat, welche 
durch den Eingriff periodischer Elemente und der Wirbel-Stürme nur 
wenig moditicirt wird. 

Die Betrachtung der nichtperiodischen Veränderungen des Windes 
bezieht sich danach vorzugsweise auf das Gesetz der Wirbel-Stürme und 
auf das Drehungs-Gesetz, welches letzte mit vollem Hechte das Dove'sche 
genannt wird. 

1. Gesetz der Wirbel-Stürme. 

§• 191. 

Zur Heftigkeit eines Sturms kann sich jeder Wind steigern, be- 
sonders da, wo die Unebenheit und Rauhigkeit der Erdoberfläche seiner 
Bewegung keinen erheblichen Widerstand entgegensetzt, wie auf offenem 
Meere und über weilen, namentlich vegetationslosen Ebenen. 

Die Stürme aber, welchen auch noch die heutige Schiffbau- iiiitl 
SchiHTahrts-Kunst machtlos gegenüberstellt, sind keine stetig-fortschreiten- 
den Winde — Gales — , sondern stetig sich drehende Winde — Hnrri- 
canes, Tyfuns — . 

Das Wesen dieser stetig sich drehenden Winde ist erst seit etwa 
der Mitte der 20er Jahre Gegenstand genauer und zugleich sehr eifriger 
Forschungen gewesen. Fast gleichzeitig, aber ganz unabhängig von 
einander haben sich in Europa und Nord-Amerika zweierlei Ansichten 
darüber ausgebildet. Nach der einen Ansicht, welche vorzüglich von 
Brahes, Espy und Hare vertreten worden i?t, sind dieselben Cenlripetal- 
Stürme, d. h. Zustrümungcn der Luft nach einem ruhenden Mittelpunkt, 
über welchem primär der Luftdruck auf ein sonst ganz ungewöhnliches 
Minimum herabgesunken ist. Nach der anderen, besonders von Dove, 
Bf.id und Bfjifield vertretenen Ansicht sind sie Cyklonen, d. h. Wirbel 
um einen ruhenden Mittelpunkt, über welchen die Luft durch die 
centrifugale Kraft des Wirbels selbst, also secundär verdünnt wird und 
auf ein Minimum des Drucks berabkommt. Beide Ansichten stimmen 
darin überein, dass die ruhende Mitte des Sturms fortschreite. Die 
erste Ansicht geht von der unerklärten, ja man darf hinzufügen, un- 
erklärbaren Thatsachc eines in bestimmter Dichtung fortschreitenden 
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Luftdruck-Minimums aus und findet nicht einmal in den Beobachtungen 
der Windes-Drehung eine Stürze. Die zweite schon von Dampier aus- 
gesprochene Ansicht befindet sich mit den Beobachtungen in guter 
Uebereinstimmung und lässt sich aus den allgemeinen Bewegungen der 
Atmosphäre ableiten. 

A. Wirbel-Stürme des atlantischen Oceans. 

§. 192. 
W c s t i n d i a - II u r r i c a n e s. 

Eine möglichst anschauliche Vorstellung von dein Wesen eines 
Wirbel-Sturms im Antillen-Meer, eines sogenannten Westindia-Hurricane, 
und von der Heftigkeit , bis zu welcher sich dieselben steigern , giebt 
der unmittelbar nachher aulgezeichnete Bericht eines Augenzeugen zu 
Bridgetown über den Barbados-Ihuricane vom 10. August 1831. 

Am Abend war der Himmel heiler — so lautet der Bericht — 
und die Luft ruhig, bis nach 9 h Nordwind zu wehen anfing. Um 
9 hl ,2 sah man ferne Blitze im Nord-Nord-Ost und Nordwest Wind- 
stösse mit Regenschauern aus Nord-Nord-Ost und Windstillen wechsel- 
ten dann bis Mitternacht; das Thermometer fiel während der ersten 
auf (83° F. =) 22°,7 und slieg während der letzten bis (86° F. — ) 
24°. Nach Mitternacht wurde das ununterbrochene Flammen der Blitze 
schrecklich und der Sturm brauste wüthend von Nord und Nordost; 
um l h wandte er sich plötzlich von Nordost nach Nordwest; die obern 
Regionen der Atmosphäre wurden ununterbrochen von Blitzen erleuchtet, 
deren lebhaften Glanz jedoch die Strahlen elektrischen Feuers, welche 
nach allen Richtungen hin explodirten, (ibertrafen. Etwas nach 2 h 
heulte der Sturm, der von Nord-Nord-West und Nord-West hereinbrach, 
so, dass keine Sprache es zu beschreiben vermag; Lieut. Col. Nickle, 
Befehlshaber des 36. Regiments, der unter einem Fensterbogen des 
unleren Stockwerks Schulz gesucht hatte, horte darüber das Einstürzen 
des Dachs und oberen Stockwerks nicht. Um 3' 1 nahm der Sturm ab, 
aber wüthende Stösse kamen abwechselnd aus Südwest und Nordwest 
Einige Augenblicke horten auch die Blitze auf und die Stadt wurde in 
schreckliche Finstcrniss gehüllt. Feurige Meteore fielen nun vom 
Himmel. Darunter war eine Feuerkugel besonders ausgezeichnet; als 
sie sich mit beschleunigter Geschwindigkeit dem Boden näherte, ging 
ihre vorher liefrothe Farbe in eine blendend weisse über und ihre Ge- 
stalt wurde länglich; beim Niederfallen auf den Boden von Beckwirth- 
Square verspritzte sie, etwa wie eine Quecksilberkugel. Einige Minuten 
nach dieser Erscheinung sank das dumpfe Geräusch des Windes zu 
einem majestätischen Gemurmel herab, und die Blitze, welche seit 
Mitternacht im Zickzack geleuchtet hatten, erschienen nun eine halbe 
Stunde lang mit neuer und erstaunlicher Thätigkeit zwischen den Wol- 
ken und der Erde. Die Dunstmasse schien die Häuser zu berühren 
und sandte Flammen niederwärts, die schnell wieder aufwärts von der 
Erde zurückschlugen. 
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Augenblicklich nachher brach der Sturni wieder von West mit 
unbeschreiblicher Gewalt herein, Tausende von Trümmern als Wurf- 
geschosse vor sich hertreibend. Die festesten Gebäude erbebten in 
ihren Grundmauern, ja die Erde selbst zitterte, als der Zerstörer über 
sie hinwegfuhr. Das Geheul des Sturmes, das Brausen des Oceans, 
dessen mächtige Wellen zu zerstören suchten, was den übrigen Ele- 
menten entgangen war, das Gerassel der zusammenstürzenden Dächer 
und Mauern übertönte den Donner. 

Nach 5 h liess der Sturm einige Augenblicke nach und man hörte 
deutlich das Fallen der Ziegeln und Bausteine, welche durch den letzten 
Windstoss wahrscheinlich bis zu bedeutender Höhe waren fortgerissen 
worden. Um 6 h war der Wind Süd, um 7 h Südost, um 9 U hatte sich 
das Wetter wieder aufgeheitert. 

Sobald die Dämmerung die Gegenstande sichtbar machte, ging der 
Berichtei-statlcr auf den Kay. Obgleich der Regen so heftig herab- 
schlug, dass er die Haut verletzte, und so dicht, dass man nur bis 
zur Spitze des Dammes sehen konnte, war der Anblick doch über alle 
Beschreibung erhaben. Die Wogen rollten so riesenhaft herbei, als 
böten sie jeder Zerstörung Trotz ; sobald sie aber die W T erfte erreichten, 
brachen sie sich und verloren sich unter den Trümmer jeglicher Art; 
Balken, SchifTstaue, Tonnen, Kaufmannsgüter bildeten dann eine zu- 
sammenhängend wogende Masse. Nur zwei Schilfe waren aufrecht. 

Vom Thurme der Kathedrale aus zeigte sich ein Bild allgemeiner 
Zerstörung. Die Umgegend war eine Wüste ohne andere Spuren von 
Vegetation, als einige Flecken welken Grases. Der Boden sah aus, als 
ob ein Alles versengendes und verdorrendes Feuer darüber gegangen 
wäre. Einige wenige stehen gebliebene Bäume, ihrer Blätter und 
Zweige beraubt, gewährten einen kalten, winterlichen Anblick und die 
zahlreichen Landsitze, früher von dichten Gebüschen beschattet, lagen 
nun frei in Trümmern. Aus der Richtung, in welcher die Kokosbäume 
umgestürzt waren, konnte man sehen, dass die ersten durch einen 
Nord-Nord- Ost, die meisten aber später durch einen Nordwest ent- 
wurzelt worden waren. 

Eine diesen Sturm überdiess begleitende Erscheinung war salziger 
Regen. An der Nordseite von Barbados brachen sich nämlich die Wo- 
gen über eine Klippe von mehr als 70' Höhe und von hier aus wurde 
der Schaum so weit in das Land geführt, dass in den Weihern des 
Major Leacock alle Süsswasserfische starben und das Wasser in Bright 
Hall, 2 englische Meilen südöstlich von jener Spitze, noch mehrere 
Tage salzig schmeckte. 

Derselbe Wirbel-Sturm traf Portorico am 12. August, Aux-Cayes 
und St Jago de Cuba am 13., Matanzas am 14., die Tortugas am 15., 
den mexikanischen Meerbusen am 16., endlich Mobile, Pensacola und 
New-Orleans am 17., so dass er in ungeßfhr 150 Stunden einen Raum 
von 500 Meilen durchlief, also mit einer Geschwindigkeit von 4,« Meilen 
in der Stunde fortrückte. Innerhalb der Tropen oder bis in den mexi- 
kanischen Meerbusen rückte er in der Bichtung N 64° W vor; an der 
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Grenze der Tropen bog er nordlich um, auf dein nordamerikanischen 
Festlande kurz vorher, ehe er sein Ende nahm, nordöstlich. Andere 
Wirbel-Stürme legen nach ihrem lebertritt in die gemässigte Zone 
in nordöstlicher Kühlung noch weite Wege zurück; so der von Ende 
August und Anfang September 1848, den Porter beschrieben hat. Dieser 
letzte Wirbel-Sturm begann etwa 8 Langengrade Östlich und 2 Breiten- 
grade nordlich vom vorigen ; seine Mitle wurde nicht über das nord- 
amerikauische Festland hinweggeführt, sondern bog über dem Golf-Strom 
in 30° n. Dr. um und gelangte bis in die Nahe der Hebriden. 

§. 193. 

Wirbel -Stürme mittlerer und höherer Breiten. 

Andere Wirbel-Stürme gewinnen eine grossere Heftigkeit erst in 
der gemässigten Zone, so dass vorzüglich «lieser Theil ihres Verlaufs 
bekannt wird. Mitunter ist dieser Theil allein bekannt und scheint 
auch ebenso gut für sich bestehen zu können, wie viele westindische 
Stürme die Passat-Zone nicht überschreiten. 

Ein Wirbel-Sturm der aussertropischen nördlichen Hemisphäre war 
der, dessen Mitte am 24. und 25. Dccember 1 S2 1 von den franzosi- 
schen Küsten nach der Südspitze Skandinaviens, etwa von Brest nach 
Cap Lindesnas fortrückte. An allen Orlen, über welche die Mitte 
dieses Wirbels hinwegging, namentlich zu London, wehten südöstliche 
und nordwestliche Winde vor und nach dem Vorbeigang desselben 
— oder vor und nach dem Eintritt des barometrischen Minimums — 
also rechtwinklig gegen die Fortpflanzungsrichlung. Lässt man ferner 
Orte, deren Windes-Richtung unter dem störenden Einlluss der Gebirge 
steht, namentlich die am Fusse der Sierra nevada, der See-Alpen und 
der Apenninen gelegenen ausser Acht, so ist die Windes-Richtung auf 
dem Continente der Fortpflanzungs-Richlung des Wirbel- Sturms parallel, 
wenn die Mitle desselben dem Orte am nächsten ist; der Sturm be- 
ginnt mit Süd-Süd-Ost oder Süd, geht durch Süd-West und endet mit 
West oder West-Nord-West. Die Orte des Contincntes liegen alle auf 
der Südost-Seite des Wirbels; auf seiner Nordost-Seite ist die Windes- 
Drehung zu erwarten im Sinne Ost-Süd-Ost, Ost, Nord-Ost, Nord, 
Nord -Nord- West, wie sie zu Naes auf Island wirklich beobachtet wurde. 

§. 194. 

Gesetz der noi datlanlischen W i rb el - S türme. 

Wie die beschriebenen, so rotiren alle Wirbel-Stürme des nord- 
atlantischen Beckens um eine ruhende Milte im Sinne Nord, West, Süd, 
Ost — entgegengesetzt der Bewegung des Uhrzeigers — . Sie ent- 
stehen vorzüglich zwischen Juli und October, am häufigsten während 
des August in der Nähe der kleinen Antillen — nur wenig östlich und 
westlich davon — und behalten innerhalb der Tropen, oder vielmehr 
der Passatzone ihre ursprüngliche Fortpflanzungs-Richtung von Süd-Ost 
nach Nord-West fast unverändert bei, biegen sich aber beim Ucbertritt 
in die gemässigte Zone oder in die Zone vorwaltend westlicher Winde 
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fast rechtwinklig um in die Richtung von Süd-West nach Nord-Ost. 
Der Durchmesser des Wirbels nimmt nach diesem Lebertritt plötzlich 
zu von etwa 25 bis 40 Meilen auf 150 bis 250 Meilen, und ebenso 
seine Fortpflanzungs-Geschwindigkeit. 

B. Wirbel-Stürme des indischen und chinesischen 

M e e r e s. 

*. 105. 
T y f u n e. 

Die gefürchlelen Tyfune des indischen und chinesischen Meeres 
sind Wirbel- Stürme. .Nördlich vom Aequator wirbeln sie übereinstim- 
mend mit den Wcstindia-Ilurricanes im Sinne von Nord durch West, 
Süd, Ost nach Nord, südlich vom Aequator im entgegengesetzten Sinne 
von Nord durch Ost, Süd und West nach Nord. Auf dem chinesischen 
Meere ereignen sie sich zwischen Juni und September, am häufigsten 
während des Septembers; im Meerhusen von Rengalen erwartet man sie 
zur Zeit, wo die Monsune wechseln, während des Mai und October; sie 
bleiben aber während der übrigen Monate nicht ganz aus; über das 
arabische Meer streichen sie während des ganzen Sommers, so lange 
Süd-West-iMonsuu herrscht. Die Tyfune des südindischen Oceans ge- 
hören dem südlichen Sommer zwischen December und April; sie sind 
am häutigsten während Februar und März. Die Weite der Wirbel be- 
trägt im ungefähren Mittel im arabischen Meere 00 Meilen, im benga- 
lischen Meerbusen 75 bis 00 Meilen, mitunter auch nur 40, im chine- 
sischen Meere nur 15 bis 20 Meilen und im südindischen Ocean 100 
bis 1 50 Meilen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist oft so gering, 
dass man die Wirbel für stationär ansehen könnte. Die Richtung des 
Fortschreitens ist nördlich vom Aequator vorwaltend aber keineswegs 
ausschliesslich ost* westlich ohne irgendwie bestimmten Anfangspunkt; 
südlich vom Aequator gehen die Wirbel-Stürme von 10° s. Rr. m der 
Nähe des ostindischen Archipels bis 28° oder 30° s. Rr. gegen die af- 
rikanische Ostküste zuerst mit wesl-süd-wesllicher, zuletzt mit süd-süd- 
wesllicher Richtung und biegen beim Austritt aus der Passat-Zone recht- 
winklig um. 

C. Wetter-Säulen. 
§. 196. 

Wirbelwinde von geringem Durchmesser nennt man Wetter-Säulen. 
Ihre Bedeutung ist eine mehr oder weniger locale. Die Richtung und 
Geschwindigkeit ihrer Drehung und ihres Fortschreitens zeigt keine 
llebereinstimmung. Die Wettersäulcn sind am häufigsten in der Kal- 
men-Zone, fehlen aber auch höheren Breiten nicht und ereignen sich 
hier am ersten bei höchstem Sonnenstande; manche Gewitter und die 
meisten Hagelwetter gehören zu ihnen. Ihre Wirkungen lassen sich 
nicht vollständig auf die mechanischen der Luftwirbel zurückführen. 
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Trotzdem viel über sie verhandelt worden ist, gehören sie noch immer 
zu den rätselhaftesten Erscheinungen, wie alle diejenigen, bei welchen 
die Elektricität eine bedeutende Rolle spielt 

§. 197. 
Windhosen. 

lieber der Oberfläche des Laudes zeigt sich die Wettersäule als 
Windhose. Nicht selten gehl der Windhose ein Gewitter voraus, oder 
es begleitet sie. Fast immer entwickelt sie sich aus einer Wolke, die 
sich in Form eines umgestürzten Kegels oder eines Schlauches der 
Erde nähert; das Aussehen dieser Wolke gleicht dem Rauche bei einer 
Feuersbrunst oder eines mit Steinkohlen gespeisten Ofens und fast 
immer bemerkt man darin unter Regleitung von Blitzen heftig wallende 
oder wirbelnde Rewegung. Fast alle Reobachter haben beim Her- 
annahen der Windhose ein starkes Geräusch bemerkt, vergleichbar dem 
Drohnen eines schweren Lastwagens auf steinigem Damm oder eines 
Eisenbahnzugs. Der Weg der Windhose über die Erdoberfläche ist 
durch Trümmern bezeichnet. Räume werden entwurzelt und gestürzt, 
verdreht, zerschällt und zugleich ausgedorrt, Gebäude erschüttert, zer- 
klüftet, abgedeckt und eingestürzt. Das Hausgeräth findet sich oft in 
der wunderbarsten Weise verschoben und umgeworfen. Was sich lose 
an der Erdoberfläche vorfand und was die Windhose gelost hat, Staub, 
Sand, Erde, Pflanzen, ja ganze Raumwipfel, Schieferplatten, Dachziegel, 
Dreier, Raiken und Mauersteine wirbelt nicht selten inmitten der Wind- 
hose, es wird zerstreut und fortgeführt. 

Das Raromeler sinkt fast stets sehr schnell, das Thermometer 
steigt. 

§. 19S. 
Wasserhosen. 

lieber einer Wasserfläche entwickelt sich die Wetter-Säule zur Was- 
serhose, deren Erscheinung nach einem alten Gewährsmanne auf Fol- 
gendem beruht. Man bemerkt eine Anhäufung von Dunst, vergleichbar 
einer dicken Wolke, welche sich von oben nach unten ausdehnt, in- 
dem sie von einer Wolke ausgeht, oder von unten nach oben, indem 
sie sich mit einer Wolke vereinigt. Ihre Form ist die einer Säule, 
oben dicker als unten. Diese Säule lässt um sich herum ein Geräusch 
wahrnehmen ähnlich dem des erregten Meeres. Oft giesst sie um sich 
her Regen und Hagel, mitunter wird sie durch Rlitze erleuchtet. Fahr- 
zeuge sind durch sie gefährdet; ist es unmöglich ihnen auszuweichen, 
so sucht man sie durch Kanonenschüsse zu zerreissen und zwar oft 
mit Erfolg. 

Im Javanischen Meere entstehen nach Jakseis Wasserhosen in den 
Wendemonaten der Monsune, mitunter ohne allen Wiud, sind aber nie 
höher, als 700 Ellen, und nie dicker, als 50 Ellen und dauern selten 
länger an, als fünf Minuten. Auch in den andern Gewässern zwischen 
den Inseln des ostindischen Archipels sind Wasserhosen häufig, und 
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nächstdem an der Guinea - Küste. Aber auch im rothen und mittel- 
ländischen Meere gehören sie nicht zu den seltensten Erscheinungen; 
sogar den Alpenseen fehlen sie nicht; einzelne Fälle sind auch von 
der Ostsee bekannt. 

§. 199. 

Wetter-Säulen ohne innere Bewegung. 

An die wirbelnden Wetter-Säulen schhesscn sich nicht gar wenige 
an ohne alle innere Bewegung. So zählt Peltier 116 Wetter-Säulen auf, 
und zwar 60 Windhosen und 56 Wasserhosen, von denen aber nur 
29, und zwar 11 Wasserhosen und 18 Windhosen eine deutlich roti- 
rende, 22 dagegen, und zwar 9 Wasserhosen und 13 Windhosen, gar 
keine innere Bewegung zeigten; 41 waren von Blitz und Donner be- 
gleitet; 10 führten die aufgehobenen Gegenstände dem Winde entgegen; 
16 endigten mit Hagel; 6 verschwanden in einer Atmosphäre ohne 
Wolken; unter den Wasserhosen schütteten 3 süsses Wasser auf die 
Schiffe, bei 15 sah man die Wasser aufsteigen, bei 8 niedersinken. 

2. Drehungs -Gesetz. 

§. 200. 
Erste Aufstellung. 

Viele, ja man kann fast sagen, alle Naturforscher, welche unab- 
hängig von einander und unbeirrt durch vorgefasste Meinungen, wie — 
um nur einige Namen zu nennen — Aristoteles, Baco und Kant, den 
atmosphärischen Erscheinungen ihre Aufmerksamkeit zuwandten, haben 
die Behauptung aufgestellt, der Wind drehe sich in Europa, Nord- 
Amerika, auf dem nördlichen Theile des nordatlantischen Oceans, und 
in Nord-Asien, also überhaupt auf der aussertropischen nördlichen He- 
misphäre sehr vorwaltend mit der Sonne d. h. in der Bichtung von 
Nord durch Ost, Süd und West nach Nord. Dagegen haben schon Le 
Üentil, Don ülloa, Forster und nach ihnen viele Seefahrer und Bei- 
sende die Bemerkung gemacht, die Windes-Drehung auf dem Meere der 
aussertropischen südlichen Hemisphäre erfolge der Sonne entgegenge- 
setzt d. i. in der Bichtung von Nord durch West, Süd und Ost nach 
Nord. 

Eine solche Ucbereinstimmung konnte um so weniger der thatsäch- 
lichen Bewährung ermangeln, als es Dove schon im Jahre 1827 ge- 
lang, ihr eine theoretische Begründung zu geben. Indem nämlich 
Dove die in der aussertropischen nördlichen Hemisphäre vorwaltenden 
südlich-westlichen und nördlich-östlichen Winde nicht nur nach ihrer 
Richtung, sondern auch oder vielmehr nach ihrem thermischen und 
barischen Verhalten als wahre Aequatorial- und Polar-Ströme erkannte, 
konnte die Windes-Drehung keine andere sein, wenn dieselbe über- 
haupt auf dem Wechsel von Aequatorial- und Polar-Strömen, d. h. auf 
dem Wechsel der Entwicklung derselben und ihres üebergangs ineinander 
beruht. Den südlich - westlichen und nördlich östlichen Winden der 

E. E. Schmid, Grundriss der Meteorologie. 1 1 
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nördlichen Hemisphäre entsprechen aber die nördlich-westlichen und 
südlich-östlichen der südlichen Hemisphäre als Aequatorial- und Polar- 
Ströme, und deren Entwicklung und Uebergang bedingt eine entgegen- 
gesetzte Windesdrehung. Das ist eben das Dove'schc Gesetz der Win- 
desdrehung, dessen Ableitung in dem Abschnitt über den Kreislauf 
der Luitströme gegeben werden wird. 

§. 201. 

Uebereinstimmung mit den Beobachtungen der Windfahne. 

Eine exaete Prüfung des Dove'schen Drehungs-Gesetzes ist nur für 
die nördliche Hemisphäre möglich, da an dem einzigen Ort der süd- 
lichen Hemisphäre, dessen Beobachtungsjournal im Detail veröffentlicht 
ist, Hobarton auf Vandiemensland, Nordwest- und Südost- Wind so über- 
wiegen, dass die für die Drehung zu ermittelnden Werthe der übrigeu 
Windstriche zu unsicher werden. 

Aber auch die Mehrzahl der Beobachtungen an Orten der nörd- 
lichen Hemisphäre bietet keine vollkommen genügende Grundlage, in- 
dem die Beobachtungstermine so weit auseinander liegen, dass der 
Drehungswinkel während der Zwischenzeit ebensowohl über, als unter 
zwei Rechten betragen haben kann, die Aufzeichnungen also die Dre- 
hungs-Richtung unbestimmt lassen. Häufig sollte freilich eine solche Un- 
bestimmtheit auch bei nur drei Aufzeichnungen am Tage nicht eintreten, 
wenigstens nach Massgabe der Beobachtungen Kolbings zu Gnadenfeld 
bei Kosel, der in drei Jahren 31 vollständige Drehungen wahrnahm 
und zwar die kürzeste von 16stündiger Dauer, die längste von 
19lägigcr; zweijährige Beobachtungen zu Brüssel ergeben sogar 40 
Stunden als die kürzeste, 88 Tage als die längste Dauer einer vollen 
Umdrehung. Indem jedoch Buts-Ballot 39jährige Beobachtungen aus 
den Niederlanden mit Rücksicht auf die Unbestimmtheit in Rechnung 
zog, erhielt er eine Entscheidung weder für noch gegen das Dove'sche 
Gesetz. Dadurch wird allerdings einiger Verdacht gegen die Zuverläs- 
sigkeit solcher Residtate erregt, die unter der Voraussetzung, der Win- 
kel unter 180° sei der jedesmalige Drehungswinkel, erhallen wurden. 
Diess ist z. B. bei Eisenlohr's Berechnung der 45jährigen, zu den Mann- 
heimer Stunden — 7 h VM., 2 h NM. und 9 h NM. — angestellten Karlsruher 
Beobachtungen geschehen , deren Resultate jedoch trotz dem beherzigens- 
werth bleiben. . Je grösser nämlich der Drehungswinkel ist, desto ent- 
schiedener ist das Uebergewicht der regelmässigen Drehung über die 
regelwidrige; im Jahresdurchschnitt z. B. verhalten sich die regelmässigen 
zu den regelwidrigen Drehungen 

bei einem Drehungswinkel von: 180°, 135°, 90°, 45° 
wie 100:152, 106, 106,98 

Ferner erfolgt die Drehung von Süd-Ost durch Süd nach Südwest sehr 
Uberwiegend regelmässig und ebenso von Nord nach Nord-Ost, dagegen 
zwischen Nord-Ost und Ost und zwischen West und Nord-West sehr 
häufig unregelmässig. 
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Um so werthvoller sind die Angaben stetig registrirender Wind- 
fahnen, welche bis jetzt allerdings nur an wenigen Orten aufgestellt 
und nur für Liverpool, Greenwich, Oxford, Brüssel, Charkow und Ma- 
drid veröffentlicht sind. Im vierjährigen Mittel verhalten sich die regel- 
mässigen zu den regelwidrigen Drehungen zu Liverpool wie 100:35. 
Zu Greenwich beträgt der jährliche Ueberschuss der regelmässigen 
über die regelwidrigen Drehungen, aus 17jährigen Beobachtungen be- 
stimmt, 14 ganze Umdrehungen , er vertheilt sich aber nicht nur auf 
die einzelnen Jahre, sondern auch auf die einzelnen Monate sehr 
ungleich. Das Jahr 1853 z. B., dessen meteorologischer Verlauf auch 
sonst ein vielfach gestörter ist, bietet einen Ueberschuss von 1,8 regel- 
widrigen Umdrehungen. Das Mittel des October entspricht einer über- 
wiegend regelwidrigen Drehung um einen Octanten, alle übrigen 
Monatsmittel hingegen einem Ueberschuss der regelmässigen, und zwar 
der März dem grössten von 2'/2 Umdrehungen. Aus zweijährigen 
Beobachtungen zu Brüssel ergiebl sich das Verhältniss der regelmässigen 
Windes-Drehungeu zu den regelwidrigen im Jahresmittel wie 160:100, 
mit einem Ueberschuss von 16 regelmässigen vollen Umdrehungen, und 
zwar im Mittel des April bis August wie 220: 100, hingegen im Mittel des 
Januar nur wie 97:100, und im Mittel des November sogar nur wie 
75:100. Ganz ähnlich ist das Verhältniss nach vierjährigen Beobach- 
tungen zu Charkow, ebenfalls im Sommerhalbjahre und zwar im April, 
Mai und Juni am grössten, im Winterhalbjahre und zwar im December 
und Februar am kleinsten mit einem jährlichen Ueberschuss von 15 re- 
gelmässigen vollen Umdrehungen. Zu Madrid wurden während eines 
Jahres 65 regelmässige und 24 regelwidrige Umdrehungen beobachtet. 

§. 202. 

Zusammenhang mit dem Wetter- Wechsel. 

Bei der geringen Ueberzahl der regelmässigen Drehungen, welche 
die directe Prüfung durch Windfahnen-Beobachtungen nachweist, 
müsste die Annahme des Dove'schen Drehungsgesetzes bedenklich er- 
scheinen, wenn von ihm allein die Windfahnenrichtung abhinge, oder 
wenn es allein auf dieselbe begründet würde und nicht vielmehr auch 
auf diejenige Gesammtheit atmosphärischer Veränderungen, deren Be- 
merkung sich dem menschlichen Leben, dem menschlichen Thun, 
Denken und sogar Fühlen, mächtig, ja fast unabweislich aufdrängt — 
auf den Wetterwechsel. Ein vollständiger Wechsel guten und schlech- 
ten Wetters mit allen Uebergängen des einen in das andere ist verbun- 
den mit einer vollen Umdrehung des Windes durch alle Striche im 
Sinne von Nord durch Ost, Süd und West nach Nord, dabei von 
untergeordneten Rücksprüngen in dem entgegengesetzten Sinne ab- 
gesehen. 
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4. Kreislauf in Luft - Strome. 

1. Innerhalb der Tropen. 

§. 203. 
System der Passate. 

Vergleicht man die allgemeinen Bestimmungen, welche in dem 
Eingange zu diesem Abschnitt für eine vollkommen sphärordische und 
thermisch-gleichartige Erdoberfläche gegeben wurden, mit den beson- 
dern Ergebnissen der Beobachtung periodischer und nichtperiodischer 
Veränderungen des Windes, so erkennt man eine Uebereinstimmung 
nur zwischen den Tropen, oder mit noch engerer Beschränkung auf 
die tropischen Theile des atlantischen und stillen Oceans, innerhalb 
des Passat-Gebiets. 

In der Region der Kalmen hat schon Hallet den Boderi des auf- 
steigenden Luft-Stroms erkannt, zu dem von beiden Seiten her polare 
Zuströme in der untern, und Rückströme in der obern Atmosphäre 
wehen. Den Rückstrom in der Höhe und sein Herabkommen 
als westlicher Wind nahm Halley als eine Thatsache hin, Hadley hin- 
gegen führte die östliche Richtung der Zuströme, wie die westliche der 
Rückströme auf ihre im Gleichgewicht der Atmosphäre begründete Ur- 
sache zurück. 

Wie aber die Windstillen und veränderlichen Winde der Kalmen 
dem Gebiete des aufsteigenden Luftstroms entsprechen, so darf man 
aus der allerdings sehr abgeschwächten Zone von Windstillen und ver- 
änderlichen Winden an der äussern Grenze der Passate auf eine eben- 
falls vorherrschend verticale Bewegung der Luft schliessen ; wie jedoch 
das Barometer in der beträchtlichen Verminderung des Luftdrucks das 
Aufsteigen über der Kalmen-Zone unzweifelhaft anzeigt, so in der 
Steigerung des Luftdrucks an der äussern Passatgrenze bis zu seinem 
absoluten Maximum das Niedersinken. Zwischen den Kalmen des Ae- 
quators und der Wendekreise erhallen sich Polar- und Acquatorial- 
Ströme über einander; dies bezeugt abermals das Barometer, indem es 
in der stetigen Zunahme des Luftdrucks von den innern bis zu den äus- 
sern Grenzen der Passate eine stetige Erhöhung der Atmosphäre zu er- 
kennen giebt. 

Diese Erscheinungen und Erwägungen bedingen die Ansicht, dass 
sich in den Passat-Gebieten die polaren Unterströme und die äquato- 
rialen Oberströme zwischen den Kalmen des Aequators und der Wende- 
kreise vollständiger zu einem Wirbel zusammenschliessen, als es die aus 
der Kugelgestalt der Erde abgeleitete Bedingungen erwarten lassen. Kein 
einigermassen beträchtlicher Theil der Luft, die über dem Aequator auf- 
gestiegen ist, senkt sich nieder, ehe er die Breite der Wendekreise er- 
reicht hat, und ein recht beträchtlicher Theil derselben muss innerhalb 
der Passat-Zone hin- und her geführt werden, ohne als Aequatorial- 
Strom in höhere Breiten zu gelangen, oder als Polar-Stroin aus höhe- 
reu Breiten herabzukommen. 
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«. 204. 
System der Monsune. 

Im Gfebiele der Monsune greifen nord- und süd-polare Unterströme 
und nord- und süd-äquatoriale durch einen einzigen aufsteigenden Luft- 
strom, wie im Gebiete der Passate, nur auf die kurze Zeit der Wendc- 
monate in einander Uber. Denn wenn auch die Aequatorial-Zone des 
indischen Oceans während des ganzen Winters eine Region der Kalmen 
in sich schliesst, so weht der Nordost-Passat als Nordwest-Monsun so 
weit über Neuhollaud und das Korallenmeer gegen den südlichen 
"Wendekreis, dass für die Entwickelung des Südost-Passates kein Raum 
übrig bleibt, und das Gleichgewicht der Atmosphäre bemerklich gestört 
werden würde, wenn die mit diesem gewaltigen nord-polaren Unterstrom 
bewegte Luft nicht in der Nähe des südlichen Wendekreises aufstiege 
und mit einem entgegengesetzten süd-polaren Oberstrom ihren Rückweg 
nähme. Noch weit gewaltiger ist der süd-polare Unterstrom, der wäh- 
rend des Sommers als Südwest-Monsun über die ganze Breite Südasiens 
bis an den Fuss der Gebirgszüge, welche das schmale Südasien von 
dein breiten Nordasieu trennen, herauf gezogen wird; ein ebenso ge- 
waltiger muss sie zurückführen ; der Boden, über dem die Luft aufsteigt, 
um aus dem Unterstrom in den Oberstrom zu gelangen, findet sich ganz 
ausserhalb der Tropen in dem weil über das nördliche Asien ausge- 
breiteten Gebiet sommerlicher Luft-Auflockernng. 

2. Ausserhalb der Tropen. 

$. 205. 

Vorwalten von Aequatoria)- und Polar-Strömen. 

Wesentlich anders, als unter der Tropen-Zone ordnen sich die 
Aequatorial- und Polar-Ströinc in den gemässigten Zonen. Dass die 
bier vorwaltenden westlichen und östlichen Winde einander entgegen- 
gesetzt sind, in Hinsicht nicht nur auf ihre Richtung, sondern auch 
auf ihre andern Eigenschaften, haben schon Thkophrast und Baco her- 
vorgehoben. Die volle Bedeutung des Gegensatzes aber hat erst Dove 
erkannt. 

Die in den gemässigten Zonen absolut vorwaltenden westlichen 
Winde haben nicht nur die Richtung der abgelenkten Aequatorial-» 
Ströme, sondern lassen sich auch an ihrer hohen Temperatur und an 
ihrem beträchtlichen Wassergehalt als Abkömmlinge aus niedriger Breite 
erkennen; die mit ihnen bewegte Luft ist thermisch so aufgelockert, 
dass sie trotz der reichlich beigemengten Wasserdämpfe einen verhält- 
nissmässig geringen Druck ausübt. Wie sich aus dem Wesen der Ae- 
quatorial- Ströme von selbst versieht, folgen dem stet gewordenen Zuge 
dieser westlichen Winde auch die höchsten Wolken, welche die aller- 
dings gewöhnlich sehr dichte Trübung noch erkennen lässt; denn da 
ein Aequatorial-Strom nicht als Unterstrom wehen kann, so muss er, 
um in der unteren Atmosphäre zu herrschen, von oben herab durch- 
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gedrungen sein, d. h. er muss durch die ganze Atmosphäre hindurch- 
wehen. 

Neben süd- und nordwestlichen treten nord- und südöstliche 
Winde in der gemässigten Zone als ein zweites nicht viel' geringeres 
Maximum auf; auch ihrem frisch gewordenen Zuge folgen die höchsten 
Wölkchen, die freilich bei der mit dem Wehen dieser Winde verbunde- 
nen Heiterkeit selten sind; sie stellen sich in Bezug auf Temperatur, 
Feuchtigkeit und Luftdruck den westlichen Winden so entschieden 
als entgegengesetzte Extreme zur Seite, dass man dadurch berechtigt 
wird, sie als Polar-Ströme anzusehen, die von unten nach oben durch 
die Atmosphäre durchgedrungen sind. 

Darauf stützt sich die von Dove zuerst aurgestellte, von ihm be- 
gründete und ausgeführte folgenreiche Behauptung, dass die Aequatorial- 
und Polar-Ströme, welche unter den Tropen und Monsunen über 
einander flicssen, in höheren Breiten gewöhnlich neben einander 
liegen. 

Die zunächstliegende Prüfung dieser Behauptung geht von folgen- 
den zwei Bedingungen aus, zuerst, dass sich Aequatorial- und Polar- 
Ströme das Gleichgewicht halten, indem sie gleiche Luftmassen liin- 
und herbewegen, dann dass die Veränderungen der Windesrichtung auf 
die Entwickelung und den Wechsel von Aequatorial- und Polar-Ströinen 
hinaus kommt. 

§. 206. 

Gleichgewicht der Aequatorial- und Polar-Ströme. 

Dass die Winde höherer Breiten häufiger und heftiger in der 
Richtung der Aequatorial-Ströme wehen, als der Polar-Ströme, ist nicht 
sowohl ein Widerspruch gegen die Annahme ihres abwechselnden 
Wehens durch die ganze Atmosphäre, als vielmehr eine nothwendige 
Folge davon. Zwei Ursachen nämlich wirken zusammen, das Volumen 
der Aequatorial-Ströme zu vergrössern — ihre höhere Temperatur und 
ihre grössere Feuchtigkeit; sie müssen also, um dieselbe Luftmasse 
polwärts zu führen , die mit den Polar-Strömen gegen den Aequator 
zurückkehrt, entweder in breiteren Betten, oder schneller fliessen; in- 
dem beides zugleich der Fall ist, erscheinen westliche Winde als die 
in aussertropischen Breiten herrschenden. 

Die Luft der Aequatorial-Ströme giebt ihren Temperaturüberschuss 
an die Erdoberfläche ab und lässl den grössten Theil ihres Wasser- 
dampfgehalles als Niederschlag fallen, ehe sie mit den Polar-Strömen 
umkehrt. 

§. 207. 

Ableitung des Dove 'sehen Drehungs-Gesetzes aus der Entwicke- 
lung und dem Wechsel von Aequatorial- und Polar-Strömen. 

Soweit die Veränderungen der Windesrichtung Überhaupt regel* 
mässig sind, indem sie dein Dove'schen Drehungsgesetz gemäss erfolgen, 
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lassen sie sich leicht aus der Entwicklung und dem Wechsel durch die 
ganze Atmosphäre wehender Aequatorial- und Polar-Ströme ableiten. 

Die gesetzmässigc Drehung des Windes ist in den mittleren und 
höheren Breiten der nördlichen Hemisphäre von Nord durch Ost, Süd 
und West nach Nord. 

Die Drehung in diesem Sinne durch zwei Quadranten entspricht der 
Entwickeiung der Ströme. Wenn ein Polar-Strom bei einem Orte an- 
hebend die Luft aus allmählig höheren Breiten herbeiführt, muss sich 
die Windfahne von Nord durch Nordost gegen Ost drehen. Wenn sich 
ein Aequatorial-Strom von einem Orte aus entwickelt, so muss er in 
niedere Breiten zurückgreifend die Windfahne des Orts von Süd durch 
Südwest gegen West drehen. 

Die Drehung durch die zwei übrigen Quadranten gehört aber offen- 
bar dem Uehcrgange aus einem Strom in den andern. Der mit nahe 
Ost aufhörende Polar-Strom und der mit Süd beginnende Aequatorial- 
Strom geben südlich-östliche Bestiltanten , um so mehr östlich je 
schwächer der anhebende Polar-Strom. In gleicher Weise dreht der 
den fast nach West abgelenkten Aequatorial-Strom ablösende Polar- 
Strom die Windfahne von West durch Nordwest nach Nord. 

Auf der südlichen Hemisphäre gehören die Quadranten von Süd 
durch Südost gegen Ost und von Nord durch Nordwest gegen West der 
Entwickeiung von Polar- und Aequatorial-Strömen, die Quadranten von 
Ost durch Nordost nach Nord und von West durch Südwest nach Süd 
den Uebergängen. Aus den Entwicklungen und Ucbergängen aber 
setzt sich die regelmässige Drehung von Süd durch Ost, Nord und 
West nach Süd zusammen. 

Die Entwickeiung und der Uebergang durch die ganze Atmosphäre 
wehender Aequatorial- und Polar-Ströme giebt aber nicht nur von dem 
Dovc'schen Gesetze gemässen Drehungen Rechenschaft, sondern lässt 
auch den Grund vieler Abweichungen erkennen. 

§. 208. 

Unstetigkeil der Drehung. 

Stetigkeit der Drehung des Windes unter der Herrschaft des Ae- 
quatorial- und Polar-Stroms setzt voraus, dass die Ströme gleichmässig 
in niedere oder höhere Breiten zurückgreifen und dass ihre Intensität 
beständig ist; da beides bei der Ungleichförmigkcit der Bodentempera- 
tur gewöhnlich nicht der Fall ist, so kann die Drehung leicht zwischen 
Süd und West, Nord und Ost stehen bleiben, oder sogar rückgängig 
werden. 

Stetigkeit der Drehung des Windes beim Wechsel der Ströme, 
setzt voraus, dass der eine Strom stetig abstirbt, der andere sich stelig 
erhebt; erfolgt beides nicht stetig, so wird die Drehung eine stossweise, 
oder durch Rücksprünge unterbrochene sein. Dass man aber Stösse und 
Rücksprünge an der Windfahne viel häufiger zwischen West und Nord, 
als zwischen Ost und Süd beobachtet, davon liegt der Grund in der 
sehr ungleichartigen Vermittelung des Uebergangs aus dem Aequalorial- 
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Strom in den Polar-Slrorn und aus dem Polar-Strom in den Aequato- 
rial-Strom. 

Die Luft des Polar-Stroms nämlich ist kälter und desswegen dich- 
ter, als die des Aequatorial-Stroms; treffen also beide Ströme irgendwo 
aufeinander, so wird der erste in der Tiefe, der andere in der Höhe 
der Atmosphäre sich auszubreiten suchen; anhebende Polar-Ströme 
brechen am Boden selbst in die Aequatorial-Ströme ein und ver- 
drängen sie von unten nach oben; anhebende Aequatorialströme hin- 
gegen wehen zuerst über den vorher herrschenden Polar-Strömen und 
verdrängen sie von oben nach unten. 

Der Uebergaug des Aequatorial-Stroms in den Polarstrom ist aber 
nicht blos desshalb der stürmischere, weil er am Boden selbst beginnt 
und mit allen Wcchselfallen unmittelbar von der Windfahne angezeigt 
wird, sondern auch weil Angriff und Widerstand intensiver sind, als beim 
Uebergaug des Polar-Stroms in den Aequatorial-Strom. Denn der Polar- 
Slrom von höheren zu niedrigeren Breiten, in einem sich erweiternden 
Bette niessend, verliert um so mehr an Geschwindigkeit, je weiter er 
herangekommen ist, während umgekehrt der Aequatorial-Strom an Ge- 
schwindigkeit gewinnt, was ihm beim Vordringen gegen die Pole an 
Breite verloren geht. Um also Überhaupt in den Aequatorial-Slrom 
eindringen zu können, muss der Polar-Strom sich kräftig erheben und 
überwältigt ihn erst nach mehrfachem, durch llückstössc unterbrochen ein 
Angriff. Ueber einen mit östlicher Richtung schwach wehenden Polar- 
Strom schiebt sich ein anschwellender Aequatorial-Strom allmälig hin- 
weg und dringt, den Polar-Strom absperrend, keilförmig nach der Tiele 
bis zum Boden. 

§. 209. 

Ungleich förmigkeil der Drehung. 

Hegelt der Wechsel von Aequatorial- und Polar-Strömen, die durch 
die ganze Atmosphäre wehen, die Windverhältnisse ausserhalb der 
Wendekreise, so werden diejenigen Windesrichtungen die seltensten sein 
müssen, mit denen der eine oder andere Strom seine Herrschaft be- 
ginnt, und diejenigen die häufigsten, die der völlig gewonnenen Herr- 
schaft der Ströme angehören ; ebenso werden die der Entwicklung der 
Ströme entsprechenden Windesrichtungen häufiger sein, als die dem 
Uebergange entsprechenden, jedoch wieder diejenigen des Ueberganges 
aus dem Polar- in den Aequatorial-Strom viel häufiger, als die des 
Ueberganges aus den Aequatorial- in den Polar-Strom. 

Die Drehung des Windes muss am stetigsten sein beim Ueber- 
gange des Polar-Stromes in den Aequatorial-Strom, und demnächst 
während der ersten Phasen der Entwicklungen; während der letzten 
Entwicklungsphasen wird die Windesrichtung langsam hin- und her- 
schwanken ; beim Uebergang des Aequatorial-Stroms in den Polar-Strom 
sind die meisten und plötzlichsten Vor- und Rücksprünge zu erwarten. 

Die Beobachtungen bestätigen dies natürlich unter mannichfachen 
durch locale und temporäre Störungen hervorgerufenen Modificationen. 
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§. 210. 

Seitliche Einwirkung von Aequalorial- und Pol ar- S tröm en auf- 
einander. 

Beachtet man den Umstand, dass Aequalorial- und Polar-Ströme 
von gleicher Mächtigkeit neben einander bestehen müssen, so findet 
man fernere in der Natur der Ströme selbst begründete Modifikationen 
zum Drehungsgesetze hinzu. 

Fliessen ein Aequalorial- und Polar-Strom so nahe neben einander, 
dass sie sich in irgend einer Breite berühren und liegt der erste öst- 
lich vom letztern, so werden sie bei ihrer weitem Entwicklung und 
ihrem weiteren Vordringen sowohl in höheren als niederen Breiten mehr 
und mehr auseinander zu weichen streben; da aber zwischen ihnen 
kein leerer Baum entstehen kann, so wird die Luft vorzüglich des Po- 
Jar-Stroms, welche die grössere Elastieitat hat, den Zwischenraum ein- 
nehmen; sie wird also in höheren Breiten schon mit nördlich-west- 
licher Bichtung, welche sonst dem Uchergange angehört, sich geltend 
machen können; in niederen Breiten wird sie dadurch verhindert, der 
Ablenkung in eine östliche Bichtung zu folgen. 

Befindet sich hingegen der Polar-Strom östlich neben einem Ae- 
(|uatorial-Strom, so werden beide durch die gesetzmässige Ablenkung in 
höheren und niederen Breiten in einander hineingedrängt werden, und 
zwar der Polar-Strom am Boden selbst, der Aequatorial-Strom in der 
Höhe. Das Eindringen eines bereits entwickelten, d. h. östlich abge- 
lenkten Polar-Slroins in den noch unentwickelten, d. h. fast rein süd- 
lichen Aequatorial-Strom wird aber als eine gesetzwidrige Windesdrehung 
von Süd gegen Ost erscheinen. Das Herabkommen des über den 
wenig entwickelten, also fast rein nördlichen Polar-Strom wehenden, 
westlich abgelenkten Aequatorial-Slroms bedingt eine ebenfalls regel- 
widrige Drehung des Windes von Nord nach West. 

Haben endlich ein Aequatorial-Strom und ein östlich daneben 
fliessender Polar-Strom sich gegenseitig abgeschnürt, so werden sie nur 
kurze Zeit nebeneinander fortflicssen , da ihnen ein steter Nachdruck 
fehlt; sie werden vielmehr durch die mannichfaltigen Bewegungswider- 
stände, welche die Erdoberfläche darbietet, bald sistirt sein und ihre 
Gleichgewichtslage suchen durch seitliche Ausbreitung der kälteren Luft 
des Polar-Stroms in der Tiefe, der wärmeren des Acquatorial-Stroms 
in der Höhe. Auf diese Weise kann ein kühler Strom wirklich polarer 
Luft sogar von Süden her einsetzen. 

§. 211. 

Verschiebung neben einander fliessender Aequalorial- und Polar- 
Ströme. 

Mitunter tritt der Wechsel südlich- westlicher und nördlich-östlicher 
Winde, und zugleich der Erscheinungen, welche den Aequalorial- und 
Polar-Strom bezeichnen, so plötzlich und so wenig vermittelt ein, dass 
man ihn auf die Entwicklung und den Uebergang äquatorialer und 
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polarer Luftstöme nicht zurückführen kann: das ehen in Betracht ge- 
zogene Nebeneinandcrfliessen beider Ströme bietet dazu die Erklärung. 

Verschiebt sich nämlich die Grenze zwischen ihnen Über einen Ort 
hinweg, so wird dieser plötzlich aus dein einen ganz entwickelten Strom 
in den umgekehrten versetzt werden. Eine solche Verschiebung kann 
aber bald östlich bald westlich, bald schneller, bald langsamer statt- 
haben und dabei derselbe Ort wiederholt einen ebensowohl durch Ent- 
wickelung als durch Uebergänge wenig vermittelten Windwechsel er- 
fahren. 

§. 212. 

Stauung au f einandersto ssender Aequatorial- und Polar-Ströme. 

Namentlich im Winter zeigt sich ein Wechsel südlich-westlicher 
und nördlich-östlicher Winde noch unter einer andern, auch aus der 
seitlichen Verschiebung neben einander messender Aequatorial- und Po- 
lar-Ströme nicht erklärbaren Weise. Zwischen dem heftigen Wehen ent- 
gegengesetzter, alle Kennzeichen von Aequatorial- und Polar-Strömen an 
sich tragender W T inde beruhigt sich nämlich die Luft bis zur vollkomm- 
nen Stille, und eine solche Windstille kann sich über einem Orte 
mehrmals wiederholen, bis der eine oder der andere Strom die Herr- 
schaft erlangt. 

Diese Weise des Wechsels muss dann statthaben, wenn ein Aequa- 
torial-Strom und ein Polar-Strom bei ihrem Vordringen in höhere und 
in niedere Breiten irgendwo zusammentreffend sich bei gleicher Inten- 
sität stauen und mit den stossweissen Schwankungen derselben einander 
vor- und rückwärts drängen. 

§. 213. 

Anschluss aussertropi scher Aequatorial- und Polar-Slrö me an 

die Passate und Monsune. 

Nimmt man die Wirbel-Stürme aus, die eine eigenthümliche Erklä- 
rung verlangen, so lassen sich allerdings die Erscheinungen mit der An- 
sicht vereinigen, dass dieselben Polar- und Aequatorial-Ströine , welche 
in den Gebieten der Passate und Monsune über einander in der unte- 
ren und oberen Atmosphäre fliessen, ausserhalb dieser Gebiete neben 
einander durch die ganze Atmosphäre wehen. Sieht man demnach die 
Aequatorial-Ströme höherer Breiten als herabgekommene obere Passate 
und Monsune an, und dem entsprechend die Polar-Ströme als rück- 
wärts verlängerte untere, so erscheint zwar der Kreislauf einer kleine- 
ren Luftmasse einfach und leicht verständlich unter dem Bilde einer 
Schnur ohne Ende, die auf der einen Seite (unter niederer Breite) um 
eine verticale, auf der andern Seile (unter höherer Breite) um eine ho- 
rizontale Rolle geschlungen ist. Nimmt man jedoch den ferneren, zwar 
vorzugsweise mittelbar, aber desshalb nicht minder sicher erwiesenen 
Umstand hinzu, dass sich der ganze Umfang höherer Breiten-Kreise nur 
in sehr wenige Aequatorial- und Polar-Ströme theilt, so stösst die Auf- 
fassung des Kreislaufs der Luft durch die ganze Atmosphäre im An- 
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schluss der Passate und Monsune an die Winde der gemässigten Zone 
auf grössere Schwierigkeiten ; denn wo kommt der stete Zuzug zu dem 
polaren Unterstrom der Passat-Zonen her, wenn der äquatoriale Ober- 
strom knapp an der äusseren Grenze mit einer Breite, die mehr als 
«in Viertheil des Erdumfangs umspannen kann, zur Erdoberfläche her- 
absinkt? Die Frage Uber den wahrscheinlich nur zeitweisen Zusammen- 
hang oder selbständigen Abschluss des Kreislaufs der Luft innerhalb 
und ausserhalb der Tropen und zu beiden Seiten des Aequators ist 
noch nicht allgemein und bestimmt entschieden. Maury's in häufiger 
Wiederholung dargestellter Erklärungs- Versuch eines die ganze Erde von 
einem PoU zum andern umwirbelnden Luftzugs ist nicht nur willkühr- 
Jich, sondern sogar unstatthaft, da er die Luft wie Staub durch einan- 
der schwirren lässt, ohne Rücksicht auf die fcir die Mechanik der Gase 
wichtigste Eigenschaft der Diffusion. 

3 Eingriff der Wirbel-Stürme. 

§• 214. 

Die theoretische Begründung des Gesetzes der Wirbel-Stürme hat, 
-wie alle ähnlichen theoretischen Betrachtungen der Aerodynamik, grosse 
Schwierigkeiten und ist noch keine exacte; die von Dove gegebene 
wird füglich eingeleitet durch die Beschreibung des Tyfuns, der am 3., 
4. und 5. Juni 1839 den bengalischen Meerbusen traf. Dieser Tyfun 
war längs des grössten Theils seines Verlaufs ein stetig fortschreitender 
Wind, er wehte als heftiger Süd-West-Monsun über den bengalischen 
Meerbusen hinweg gegen die Gebirgsreihe von Arrakan, wo er 
sich fast rechtwinklig umbog und nun als Süd-Oststurm über Calcutta 
und Benares nach Cownpoore, Lucknow und Agra im Tiellande 
des Ganges hinaufwehete. Nur im Innern des Umbiegungswinkels 
gerade bei Arrakan entwickelte sich ein im Sinne von Süd durch Ost, 
Nord und West nach Süd rotirender Wirbel und schritt parallel der 
Küste den Ganges-Mündungen vorbei in der Richtung von Ost-Nord- 
Ost nach West-Süd-West, von der Shaporee-Insel nach Vizaga- 
patam, Ganjam, Juggernauth und den Mündungen des Mahanuddy 
und Bramnee fort. Wesentlich für die Entwicklung dieses Wirbels ist 
der Umstand, dass eine von Süd-West — über die nürdliche Hemi- 
sphäre — strömende Luftmasse gezwungen wird auf ihrer Ostseite eine 
südliche Richtung anzunehmen und nur die Theile auf der Westseite 
dem ihnen durch die Erdrotation gegebenen Antrieb gegen Ost folgen 
konnten. 

Solche Bedingungen finden sich auch vor, wenn eine breite Luftmasse 
von Süd oder Süd- West her in den Nordost-Passat hineingedrängt wird ; 
nur ist der Widerstand, der sie zwingt an der Ostseite nach Süd-Ost oder 
Süd einzubiegen , kein starrer, sondern er beruht auf dem Gegendruck 
des Nord-Ost- Passates. Eben wegen dieses Gegendrucks schreitet der 
Wirbel innerhalb der Passat-Zone, ohne sich beträchtlich zu erweitern, 
nicht nach Nord- und Nord-Ost fort, sondern nach Nord-West. Sobald er 
aber aus der Passat-Zone heraus in die Region vorwaltend westlicher 
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Winde gelangt ist, und dieser Gegendruck aufhört, biegt er rechtwink- 
lig um und erweitert sich zugleich. Südliche Luftströme, die sich in 
den Nordost-Passat hineindrängen, können aber nicht nur aus dem Süd- 
ost-Passat, sondern auch aus dem obern Südwest- Passat herrühren. Vom 
Juli bis zum October, während welcher Zeit das westindische Meer am 
häufigsten von Wirbel-Stürmen heimgesucht wird, greift der Südost-Passat 
an der südamerikanischen Küste über den Aequator soweit über, dass 
ein Zusammenstoss desselben mit dem Nordost- Passat leicht möglich ist. 
Der im Nordost-Passat von Südost nach Nordwest fortschreitende Wirbel 
bezeichnet das nach einander an verschiedenen Stellen erfolgende Zu- 
sammen treffen zweier rechtwinklig auf einander getriebener Lullmassen. 
Die westindischen Inseln liegen zugleich an der Grenze zweier baro- 
metrisch dadurch verschiedener Gebiete, dass in dem einen die Luft 
während des Sommers sehr stark aufgelockert wird, im andern nicht* 
obgleich ihr der thermische Anlass dazu nicht fehlt. Diese Verschie- 
denheit lässt sich durch einen auch noch von andern Erscheinungen — 
namentlich dem häufigen Herabfallen von Staubmassen, deren 1'rsprung 
in Afrika zu suchen ist, auf dem nördlichen Theil der atlantischen 
Passat-Zone und von Asche, die aus centralamerikanischen Vulcanen 
ausgebrochen ist, auf dem stillen Ocean — angedeuteten Abfluss der 
über Asien und Afrika aufgestiegenen Luft gegen Westen erklären. 
Dieser Abfluss nun kreuzt den obern Südwest-Passat, mit welchem die 
namentlich über den Kähnen Süd -Amerikas mächtig aufgestiegene Luit 
zu den Wendekreisen zurückzuströmen stiebt. Aus dieser Kreuzung 
können dann Wirbel entstehen nur im obern Passat, die mit demselben, 
erst ausserhalb der Tropen zur Erdoberfläche herabkommen , oder nur 
im untern Passat, die dann als Westindia-Hurricanes hervortreten, oder 
wohl auch zugleich in beiden Passaten, die sich aber bald nach ver- 
schiedenen Richtungen fortpflanzen werden. 

Für die Entstehungen der südindischen Wirbel-Stürme sind die 
Bedingungen ganz analog gegeben; hier mag es vorzüglich der Con- 
flict des im Osten dieses Oceans über den Aequator übergreifenden 
Nord-West-Monsuns und des im Westen herrschenden Südost-Passates, 
sein, der Wirbel-Stürme im Süden des ostindischen Archipels entstehen 
lässt. 

Im nordindischen und chinesischen Meere ist es das Vordringen und 
Zurückweichen der Monsune, wodurch vorzüglich die Wirbel-Stürme 
veranlasst werden. 

5. Klnfluss des Windes auf die Temperatur. 

§. 215. 

Die unmittelbare Wirkung der Sonnenstrahlung an der Erde ist 
Veränderung der Temperatur, die mittelbare Strömung im Wasser- und 
Luft-Meer. Die Temperatur ist als freie, die Strömung als latente 
Wärme anzusehen. Beide müssen sich jederzeit zu derselben Summe 
ergänzen. Luft-Temperatur und Luil-Strömung sind die zwei Modifi- 
cationen — dabei vorläufig von den verschiedenen Mengen und Aggre- 
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gatiousforinen des atmosphärischen Wassers abgesehen — , unter denen 
die Wirkung der Sonnenstrahlung auf die Atmosphäre hervortritt ; sie 
stehen schon desshalb in einer notwendigen Wechselwirkung zu ein- 
ander. Allerdings sind Temperatur-Unterschiede die einzigen Ursachen 
der Luft-Strömungen ; aber nicht alle Temperatur-Unterschiede sind Ur- 
sachen, sondern einige auch Wirkungen der Luft-Strömungen. Die 
Entwicklung des Kreislaufs in der Atmosphäre tibi eine sehr erhebliche 
Rückwirkung auf die Temperatur-Vertheilung aus. Die Wärme, welche 
im aufsteigenden Strom an der einen Stelle gebunden wurde, wird mit 
dem sinkenden an einer andern wieder frei. Die Winde, welche als 
horizontale Zuströme und Rückströme das Aufsteigen und Sinken zu 
einem Wirbel schliessen, fuhren den zwischenliegenden Orten die Luft 
anderer Breiten und damit deren Temperatur zu. 

Die periodischen oder mittleren Veränderungen der Windesrichtung 
haben auf die mittlere Vertheilung der Temperatur einen ebenso we- 
sentlichen, wenn auch minder durchgreifenden und erheblichen Einfluss, 
wie die geographische Breite, die Meereshöhe, und die continentale oder 
maritime Lage. 

Die nicht periodischen oder die wirklich beobachteten Windes-Dreh- 
ungen aber sind, wenn auch nicht die einzigen, so doch die vorzüglich- 
sten Ursachen der Störungen in der mittlem Vertheilung der Tempe- 
ratur; in höheren Breiten zeigen sie den innigsten Zusammenhang mit 
dem Dove'schen Drehungsgesetz. 



I. Kinfluss des Windes auf die periodischen Veränderungen der Tempe- 
ratur. 

A. Tägliche Periode. 
§. 210. 

Eine tägliche Periode der Windesrichtung zeigt sich besonders an 
den Küsten im Wechsel der See- und Landwinde und an den Abhängen • 
der Gebirge im Wechsel der Morgen- und Abendwinde. In beiden 
Fällen ist die thermische Rückwirkung bedeutend, aber wie die Tem- 
peratur-Differenz in der Windesrichtung in einem die entgegengesetzte 
ist von der im andern Folie, so auch die thermishe Bückwirkung. Die 
Temperatur- Schwankung wird im ersten Falle vermindert, im andern 
vermehrt. 

Unter dem unmittelbaren Einfluss der See- und Landwinde steigert 
sich das See-Klima zu der grössten Gleichmäßigkeit; das Küstenland 
nimmt während des Tages Theil an der geringeren Erwärmung des Meeres, 
das Küstenmeer während der Nacht an der stärkeren Abkühlung des Lan- 
des. Dieser Einfluss ist mit der Entwickelung der Land- und See- 
winde unter den Tropen am .stärksten ; er tritt in den Beobachtungen 
tropischer Küstenorte so ausnahmslos hervor, und ist zu bekannt, um 
hier weiter ausgeführt zu werden. Die Windstille, welche den Wechsel 
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der Land- und Seewinde am Vormittag bezeichnet, ist zwar nur aus- 
nahmsweise die heisseste, aber stets die unangeuehmste Tageszeit, wie die 
Zeit der Kalmen die unbehaglichste Jahreszeit. 

In den Morgen- und Abendwinden, welche als eine blose Modifi- 
cation des täglich aufsteigenden und niedersinkenden Luft-Stroms wäh- 
rend des Tags die heisse Luft, während der Nacht kalte Luft zwischen 
den Hohen und dem Fusse der Gebirge hin- und herführen, liegt die 
Ursache davon, dass die Temperatur-Schwankungen auf den Thalböden* 
viel beträchtlicher sind als an den Gebirgsabhängen. 

B. Jährliche Periode. 
§. 217. 

Eine jährliche Periode der Windesrichtung zeigt sich in der Ver- 
schiebung der Passate und in dem Wechsel der Monsune und Küsten- 
wiude. 

Die Verschiebung der Passate ist innerhalb sehr enger Grenzen 
eingeschlossen. Zwischen der niedrigsten Lage der äusseren Grenzen 
und der höchsten der innern sind auch auf dem Lande, namentlich in 
Mexiko, Westindien, Central- und Süd-Amerika breite Streifen einge- 
schlossen, über denen die nördlich-Östliche Windesrichlung wenig ver- 
änderlich, und die jährliche Temperatur-Schwaukung sehr gering ist. 

Ganz anders gestalten sich die Verhältnisse im Gebiete der Mon- 
sune; das Jahr theilt sich hier in zwei fast gleiche Abschnitte entgegen- 
gesetzter Windesrichtung; dem entspricht als thermischer Charakter 
des Gebiets der Monsune im Gegensatz zu dem der Passale ein hoher 
Betrag der jährlichen Temperatur-Schwankung. Der Vergleich osl- und 
westindischer Temperatur-Verhältnisse lässt diesen Gegensatz sogleich er- 
kennen. So beträgt der Unterschied der Tempera tur-Miltel des wärm- 
sten und kältesten Monats für Veracruz 5°,2, Havannah 4°,5, Kings- 
ton 2°,6, St. Thomas 2°,4, St. Vincent 1,°8, dagegen für Cownpoore 
14°,5, Benares I4 Ü ,1, Calcutta 9°,4, Bombay 4°,2, Trevandrum 2°,2. 

Die Küstenwinde entwickeln sich weit über die Wendekreise hin- 
■ aus, und klären den ebenso physikalisch auf lalligen, als culturgeschicht- 
lich wichtigen Contrast zwischen den amerikanischen und europäischen 
Küstengestaden des nordatlan tischen Oceans auf, obgleich ihr Wechsel 
hier nur im Mittel hervortritt. Die mittlere westliche Windesrichtung, 
welche diese Gestade mit allen höheren Breiten gemein haben, kehrt 
sich nämlich im Winter für Europa mein- nach Süd, für Nordamerika 
mehr nach Nord, im Sommer umgekehrt. Demnach ist während des 
Winters in Europa den Aequatorial-Strömen freie Bahn gegeben, in 
Nordamerika den Polar-Strömen ; mit den einen wird den europäischen 
Gestaden überwiegend warme Luft aus niedern Breiten zugeführt, mit 
den andern den amerikanischen Gestaden Uberwiegend kalte Luft aus 
höheren Breiten. Die nordamerikanischen Gestade gehören desshalb 
während des Winters dem Gebiete der negativen Anomalie an, die eu- 
ropäischen demjenigen der positiven. Wie aber die Winde von ihrer 
Erregungsstelle aus weit rückwärts und vorwärts greifen, so breitet sich 
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das Gebiet der positiven Anomalie über ganz Europa aus, das Gebiet der 
negativen über die grossere Hälfte Nordamerika^ Ostlich vom Kamme der 
Felsengebirge. 

C. Mitlei. 
§. 218. 

Die Rückwirkung der mittlem Windesrichtung auf die mittlere 
Temperatur ist um so weniger zweifelhaft, je mehr dieselbe als äqua- 
toriale oder polare Strömung hervortritt, also einem Ort häufiger mit 
der aus niedrigem Breiten heraufgekommenen, wärmeren Luft oder mit 
der aus höheren Breiten herabgekommenen , kälteren in Berührung 
bringt. 

In den Gebieten der Passate ist die initiiere Windesrichtung zu- 
gleich die fast ausschliessliche, und gehört wenigstens ausschliesslich 
der Polar-Slrömung an. Die Abkühlung durch diese Strömung wirkt 
der Erwärmung durch die Sonnenstrahlung entgegen; daher nimmt die 
Temperatur vuu der äussern Grenze der Passate gegen den Aequator 
hin sehr langsam zu, und ebendaher können sich die höchsten Tempe- 
raluren, wie sie im Gebiete der Monsune vorkommen, nicht zwischen 
deu nördlichen und südlichen Passaten entwickeln. Für das Monsun- 
Gebiet hat das Windmittel mulhmasslich eine eben so wenig wesent- 
liche Bedeutung, wie für die Kalmen. Wie sich aber innerhalb der 
Kalmen die Temperatur zu einem Maximum für die Passat-Gebiete stei- 
gert, so innerhalb des Gebietes der Monsune zu einem Maximum für 
die ganze Tropenzone. Die während des Sommers durch die Vertheilung 
des Landes und W'assers an der Erdoberfläche primär erzeugte Steige- 
rung der Temperatur im südlichen Asien ist allerdings die Ursache da- 
von, dass der Südost-Passat der südlichen Hemisphäre als Südwest- 
Monsun Über den Aequator hinweg bis an den Abhang der central- 
asialischen Gebirge, bis weit über den Wendekreis hinausweht; durch 
diesen Südwest-Monsun aber, dessen Luft die hohe Temperatur der 
Aequatorial-Zone angenommen hat, und der als Aequatorial-Strom in 
hohe nördliche Breiten vordringt, wird nochmals auch secundär die 
Temperatur Südasiens gesteigert. Die Temperatur Sudasiens erhebt sich 
in Folge davon nicht nur höher als in dem äquatorialen Theile des 
indischen Oceans, sondern auch als an irgend einer Stelle der Erd- 
oberfläche, das centrale Afrika etwa ausgenommen. 

In dem Passat-Gebiet ist die thermische Rückwirkung des Windes 
seiner thermischen Ursache, der Sonnenstrahlung entgegen, im Mon- 
sun-Gebiete erfolgt, namentlich während des Sommers, beides im gleichen 
Sinne. 

In den höheren Breiten, ausserhalb der Passat- und Monsun-Gebiete 
ist die mittlere Windesrichtuug ebenfalls sehr wenig überwiegend; 
neben das absolute Maximum äquatorialer Windesrichtung stellt sich 
ihm so nahe gleich ein relatives Maximum polarer Windesrichtung, dass 
daraus ein Wechsel gleich intensiver äquatorialer und polarer Luft- 
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Strömungen abgeleitet werden muss, die aber nicht ihre Lage als 
Unter- und Oberströme mit einander umtauschen, sondern, wie andere 
Momente unzweifelhaft machen, durch die ganze Atmosphäre wehen. 
Die Gesammt-Temperatur jeder Hemisphäre kann also durch die Winde 
nicht modificirt werden, wohl aber kann die Temperatur- Vertheiluug da- 
durch ungleichförmig werden, dass die eine oder andere Strömung 
häufiger oder seltener über einen Ort ihren Weg nimmt, oder dass die 
mit einer dieser Strömungen bewegte Luft die ursprüngliche Temperatur 
ihrer höheren oder niederen Breite länger bewahrt. 

Das Letzte wenigstens gilt für die Aequatorial-Ströme, welche vom 
südwestlichen Theil des nordallantisehen und nordpaeifischen Oceans 
aus an die Westküsten Europa's und Nordamerikas gelangen. Die 
Luft, welche in der Kalmenzone über Südamerika und dem karaYbischen 
Meere aufgestiegen ist, und sich jenseits der äussern Passatgrenze zur 
Mecresfläche herabgesenkt hat, um sich als Aequatorial-Strom über Eu- 
ropa zu ergiessen, streicht über die wannen Gewässer des Golfstroms 
hinweg, von denen sie vielmehr Wärme empfangt, als an dieselben ab- 
giebt, und gelangt mit einem solchert Wärmeüberschuss nach Europa, 
dass derselbe im Durchschnitte des Jahres erst in der Nähe der Ural- 
kette erschöpft ist. Ein ähnlicher durch den japanischen Strom ver- 
mittelter Zusammenhang zwischen der hohen Temperatur des chine- 
sischen Meeres und der Celebes-See einerseits und der amerikanischen 
Nord-Westküste andrerseits ist höchst wahrscheinlich; wie aber der ja- 
panische Strom nur ein schwaches Analogon des Golfstroms ist, so 
schneidet auch das Gebiet der positiven Anomalie im Durchschnitt des 
Jahres schon am Kamme der Felsengebirge ab. Der thermische Gegen- 
satz der Ost- und Westküsten findet in dieser zuerst von v. Buch vorge- 
schlagenen Weise eine allgemeine Erklärung auch ohne die Annahme, 
dass sich die Aequatorial-Ströme häufiger über die westlichen als über 
die östlichen Gestade bewegten. Noch bringt man häufig, gestützt auf 
v. Humboldt, die unverhältnissmässig hohe Temperatur Europa's mit 
den südlich gelegenen afrikanischen Wüsten in Zusammenhang; aber 
abgesehen davon, dass sich die Luft über der Sahara während des 
Winters gar nicht ungewöhnlich erwärmt, sondern im Gegentheil ab- 
kühlt, so dass das centrale Afrika im Winter dem Gebiete der negativen 
Anomalie angehört, kann nach dem Ablenkungs-Gesetze diejenige Luft, 
welche über der Sahara aufgestiegen ist, nicht wohl über dem Boden 
Europa's niedersinken und sich von seinen Küsten aus als westlicher 
Wind über seine ganze Breite ergiessen; diese Luft der Sahara muss 
vielmehr ihren Weg über das südöstliche Europa und das mittlere 
Asien nehmen, und bezeichnet ihn durch die Dürre des Bodens deut- 
lich genug. 

Ein absolutes Vorwalten nördlicher Windes-Bichtung zeigen die 
allerdings nur an wenigen Orten angestellten und nur kurze Zeit um- 
fassenden Beobachtungen im arktischen Amerika. Die primäre Ursache 
desselben ist durch den Temperatur -Unterschied des arktischen 
Archipels und des nördlichen Theile des stillen sowohl, als des allan- 
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tischen Oceans nahe gelegt Seine secundäre Wirkung tritt in der 
negativen Anomalie des nördlichen und nordöstlichen Nordamerika deut- 
lich hervor; diese Anomalie breitet sich nach Ost weiter aus, weil der 
Temperatur-Unterschied der eisigen Hudsonsbai und des warmen Golf- 
stroms am grössten ist. 

2. Einfluss des Windes auf die nicht periodischen Veränderungen 

der Temperatur. 

A. Zeitliche Aufeinanderfolge der Temperatur-Störungen 

durch den Wind. 

ft. 219. 

Schon 1716 hat De la Hire die Vermuthung ausgesprochen, die 
Winde seien die einzige Ursache der nicht-periodischen Temperatur- Verän- 
derungen, d. h. diejenigen Winde seien es, welche allgemeinen Luft- 
strömungen von Süd oder Nord entsprechen. Aber erst ein Jahrhun- 
dert später 1827 erhob Dove diese Vermuthung zur Thatsache, indem 
er, nach dem Vorbilde von v. Bichs barometrischen Windrosen, ther- 
mische Windrosen berechnete, indem er die Veränderlichkeit der Win- 
desrichtung und der Temperatur und endlich die zeitliche und raumliche 
Begrenzung thermischer Störungen und äquatorialer oder polarer Win- 
desrichtungen mit einander verglich. 

§. 220. 

Thermische W i n <l r o s e. 

Unter der thermischen Windrose versteht man die Bezeichnung 
der einzelnen Windstriche durch diejenigen Temperaturen , welche als 
Mittel an einem Orte hervortreten würden, wenn der Wind ausschliess- 
lich aus den bezeichneten Windstriehen geweht hätte. Zur Ermit- 
telung dieser Temperaturen genügt es natürlich nicht die gleichzeitig 
mit den einzelnen Windesrichtungen beobachteten Thermometerstände 
zu einem arithmetischen Mittel zusammenzuziehen. Die beobachteten 
Thermometerstände sind vielmehr um so viel zu erhöhen oder zu ernie- 
drigen, als sie nach dem Gesetz der periodischen Veränderungen unter 
oder über dem Mittel des Zeitraums stehen, für welchen die thermische 
Windrose gelten soll. Endlich um Stetigkeit in die Angaben der 
Windrose zu bringen und namentlich, um die dem Maximum und dem 
Minimum der Temperatur entsprechenden Windstriche, um die Pole der 
Windrose kennen zu lernen, muss eine Berechnung nach Bessel s For- 
mel vorgenommen werden. 

Die Berechnung einer thermischen Windrose ist demnach eine so 
mühevolle Arbeit, dass sie bis jetzt nur für eine mässige Anzahl von 
Orten ausgeführt ist und zwar: 

auf der nördlichen Hemisphäre: 
auf Island für Reikiavig, in England für Dublin, Oxford, Chiswick, Lon- 
don, in Frankreich für Paris, in Holland für Utrecht, in Deutschland für 

E. E. SciiKtD, Grundriss der Meteorologie. 12 
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Karlsruhe, Mühlhausen am Eichsfeld, Halle, Hamburg, Zechen, Könitz, 
Arys, in Schweden für Stockholm, in Ungarn für Ofen, in Russland 
für Petersburg, Archangel, Moskau, Tara, Irkutzk, Jakutzk, in Nord- 
Amerika für Sitcha und Ogdensburgh ; 

auf der südlichen Hemisphäre 
noch an keinem Orte. 

Pale der thermischen Windrose. 



Jahresmittel. 





M a x i m u m. 


Mini m u m. 


Untersch. 

der 
Temperatur. 




Temperatur. 


Wintrich. 


remperatur. 


Wimlstrich. 


London .... 

Karlsruhe .... 
Hamburg .... 
Stockholm . . . 

Moskau .... 


9.5 
12.(5 
12,5 
8.2 
6,7 
9,8 
4,5 


S. 12= W. 
S. 17 0. 
S. 4 t W. 
S. IG W. 
S. 26 W. 
S. 11 W. 
S. 42 W. 


7,3 

9,4 

8,9 

6,2 

1,9 
7,3 

0,8 


N. 

X. 18° 0. 
N. 47 0. 
X. 65 0. 
X. 2 0. 
X. 16 0 
X. 19 0. 


2,2 
3,2 
3,6 
2,0 
4,9 
2,4 
4,7 



Die thermischen Windrosen lassen im Mittel des Jahres — wie 
man aus den vorstehenden, dem entschiedenen See- und Continental- 
Klima und ilirem Uebergange in einander angehörigen Beispielen er- 
sieht — sehr deutlich erkennen, dass die südlich-westlichen und die 
nördlich-östlichen Winde der nördlichen gemässigten Zone im Gegen- 
satze zu einander stehen nicht nur der Richtung, sondern auch der 
Temperatur; diese Winde haben nicht nur die Richtung entwickelter 
Aequatorial- und Polar-Ströme, sondern auch die Temperatur der mit 
ihnen bewegten Luft bezeichnet sie als Abkömmlinge aus niederem und 
höheren Breiten. Indem dieselben über höheren Breiten neben ein- 
ander herrschen, werden die einzelnen Orte abwechselnd in die Luft 
niederer und höherer Breiten eingetaucht, und dadurch thermisch 
in niedere oder höhere Breiten versetzt; ihre Mitteltemperatur ist eine 
Rechnungsgrösse , die verhältnissmässig selten verwirklicht wird. Indem 
aber der Wechsel dieser Winde, oder die Entwickelung von Aequatorial- 
und Polar-Strömen und ihr Uebergang in einander sich vollendet in sehr 
ungleichen Zeiträumen, die zu der Periode des Jahres in keiner Beziehung 
stehen, können auch ihre, einander entgegengesetzten, thermischen 
Störungen während eines Jahres nicht vollständig ausgeglichen werden. 
Das Mittel eines einzigen Jahres kann daher um nahe 4° von dem aus. 
einer längeren Reihe von Jahren abgeleiteten abweichen. 



Digitized by Google 



MEERESSTRÖMUNG UND WIND. 179 



Mittel der Jahreszeiten. 







Maximum. 


Minima m. 




Unter sch. 






Temperatur. 


\\ imlstrich. 


Temperatur. 


Windau 


i<u. 


der 
Temperatur. 


T.nmlnn . 


Winter . . 
Frühling . . 
Sommer . . 
Herbst . . . 


5,1 
9,7 
15,3 

2,3 


S. 30 3 W. 
S. 14 W. 
S. 71 0. 
S. 24 0. 


0,9 
6,6 
13,6 
1,8 


N. 11° 
N. 82 
N. 54 
X. 5 


0. 
0 

w. 
w 


4,2 
3,1 
1,7 

0,5 


Kiiriü>run 


1 Winter. . 
1 Frühling . 
L i Sommer 
1 Herbst . . 


4,4 
14,3 
21.3 
11,6 


S. 25 W. 
S. 27 0. 
S. 78 0. 
S. 85 W 


-2,6 
9,0 
17,8 
8,6 


X. 55 
X. 32 
N. 11 
X. 41 


0. 
0. 
SV. 
0. 


7,0 
5,3 
3,4 
3,0 


Moskauj 


Winter. . . 
Frühling . . 
Sommer . . 
Herbst . . . 


-3,3 
5,8 
15.2 
3,3 


S. 36 W 
S. 69 W 
S. 51 0. 
S. 24 0. 


—12,3 

13,3 
0,4 


X. 24 
X. 8 
X. 22 
X. 20 


0 
0 

w. 

0. 


1 

9,0 
3,7 
1,9 
3,7 



Geht man vom Jahresmittel auf die Mittel der Jahreszeiten über, 
so erscheint — wie die vorstehenden Beispiele eines entschieden mari- 
timen, eines entschieden continentaien , und eines Ucbergangs-Klimas 
zeigen — die Uebereinstimmung zwischen Windesrichtung und Tempe- 
raturstörung im Winter viel augenfälliger, als in den tlhrigen Jahres- 
zeiten: der Grund davon findet sich in der Natur der Winde selbst. 
Zuerst nimmt die Temperatur vom Aequator zum Pole wahrend des 
Winters am raschesten ab ; desshalb ist auch der Temperatur- Unterschied der 
Aequatorial- und Polar-Ströme im Winter am grössten, und damit die durch 
sie hervorgerufene Störung der Temperatur. Dann wird die Erdoberflache 
durch den Schnee und das Eis des Winters thermisch am gleichförmig- 
sten, und die bleibenden Ungleiehförmigkeiten machen sich wegen gerin- 
gerer Strahlungsstärke der Sonne am wenigsten gellend; desshalb können 
sich im Winter nicht an so vielen Orten und so mächtig, wie besonders 
im Sommer, neben dem allgemeinen der Kalmenzone localc aufsteigende 
Luftströme entwickeln, und neben dem allgemeinen Kreislauf der At- 
mosphäre zwischen dem Aequator und den Polen locale Wirbel zwischen 
kälteren und wärmeren Stellen , auf deren horizontale Theile die Be- 
zeichnung Aequatorial- und Polar-S trom keine Anwendung findet. 

Fasst man die dem Sommer entsprechende W T indrose für sich ins 
Auge, so fallen ihre Pole durchaus nicht diametral einander gegenüber 
und nicht auf die der vollen Er. t wickeln ug der Aequatorial- und Polar- 
Ströme entsprechenden Windstriche; das Maximum rückt vielmehr über 
Süd zurück weit gegen Ost ; das Minimum geht ebenfalls zurück gegen 
Nord- West. Alle Berechnungen von Windrosen nach Bessel's Formel geben 
für den Sommer geringere Resultate, als die Beobachtungen. Daraus 
geht unzweifelhaft hervor, dass zu dem Einfluss des Wechsels von Aequa- 
torial- und Polar-Strömen entweder ein ganz neuer hinzutritt, oder 
wenigstens zu ihrem primären ein secundärer. Ein solcher secundärer 
Einfluss geht von dem Wassergehalte der Ströme aus. Die Aequatorial- 
Ströme nämlich erkalten mit ihrer Entwicklung und vermögen desshalb 

12* 
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um so weniger Wasser als Dampf festzuhalten , je mehr sie nach West 
abgelenkt sind; der Wasserdampf scheidet sich aus einem zu West- 
wind gewordenen Aequatorial-Stroin allmaiig als Wolke und Regen aus. 
Mit der Eutwickclung des Aequatorial-Stromes ist also eine zunehmende 
Trübung des Himmels verbunden. Umgekehrt gewinnt die Himmels- 
ansicht an Klarheit mit der Entwicklung des Polar-Stromes. Trübung 
und Klarheit aber üben im Sommer und Winter einen ganz entge- 
gengesetzten Einfluss auf die Temperatur des Erdbodens und der 
ihn unmittelbar berührenden Luftschicht aus. Im Sommer überwiegt 
die Sonnenstrahlung über die Bodenausstrahlung, daher sinkt die Tem- 
peratur bei bedecktem Himmel und steigt bei klarem, indem die Hitze 
des Mittags durch die Morgenkuhle nicht ausgeglichen wird. Im Winter 
hingegen dauert die Bodenausstrahlung längere Zeit, als die Sonnenstrah- 
lung, daher wirkt Klarheit abkühlend, Trübung erwärmend. Während 
des Winters erfolgt der primäre und secundäre Einfluss der Windesdre- 
hung in gleichem Sinne, während des Sommers im entgegengesetzten. 

. Wie sich erwarten lässt, treten die Unterschiede im thermischen 
W T erthe der Winde und in der Lage ihrer Maxiina und Minima, welche 
sich bei Betrachtung der Jahreszeiten dargeboten haben, in den Wind- 
rosen der Monate noch beträchtlicher und schärfer hervor; die Windrose 
von Karlsruhe zeigt diese Unterschiede nicht in ungewöhnlicher Weise. 



Thermische Windrose von Karlsruhe. 
Monatsmittel. 







NO. 


0. 


SO. 


s. 


S\V. 


W. 


NW. 


Januar 


-1,934 


— 2,802 


—2,3 IS 


— 2,423 


0,971 


2,010 


0,344 


0,157 


Februar 


1,010 


—0,339 


2,254 


3,320 


4,244 


3,711 


3,301 


1,356 


März 


4,002 


3,405 


4,406 


4,531 


7,529 


5,888 


6,199 


4,194 


April 


7,208 


8,692 

* 


10,252 


12,500 


9,632 


8,807 


9,403 


7,331 


Mai 


12,042 


12,548 


13,562 


15,478 


14,304 


11,869 


12,941 


13.087 


Juni 


14,133 


14,890 


15,504 


14,689 


15,429 


13,691 


14,330 


14.084 


Juli 


14,950 


16,266 


17,6SS 


18,389 


16,051 


14,946 


19,048 


15,925 


August 


14,698 


15,744 


16,107 


15,126 


15,313 


14,603 


15,545 


15,812 


September 


11,690 


12,516 


13,347 


12,138 


12,493 


12,509 

* 


13,403 


12,366 


October 


7,092 


7,671 


8,390 


10,092 


9,914 


9,021 


9,532 


7,677 


November 


2,610 


2,222 


3,362 


5.095 


6,596 


5,321 


5,191 


4,122 


December 


0,392 


—1,528 


0,976 


1,650 


4,026 


3,446 


3,791 


2,164 


Winter 


1,166 


— 1,705 


—0,105 


0,351 


3,400 


3,081 


2,620 


1,200 


Frühling 


8,732 


8,155 


10,089 


12,54S 


11,154 


8,811 


9,372 


7,996 


Sommer 


15,038 


15,620 


16,320 


16,415 


15,632 


14.43S 


15,339 


15,317 


Herbst 


8,438 


7,570 


8,539 


9,526 


9,490 


8,773 


9,616 


8,480 


Jahr 


8,401 


6,929 


8,397 


10,462 


10,023 


8,749 


9,922 


8,962 
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Am geringsten fallen die thennischen Unterschiede der Windrose 
für den September aus in Uebereinstimmung damit, dass sich in diesem 
Monat die Zahl der Isothermen und Isanomalen der nördlichen Hemi- 
sphäre auf ein Minimum erniedrigt, und zugleich der Verlauf der Iso- 
thermen den Breitenkreisen am nächsten anschliesst. Am grössten wer- 
den sie für den Januar, und desshalb eben ist er der thermisch verän- 
derlichste Monat. Für alle Monate sind diese Unterschiede im Vergleich 
zu den Unterschieden der Mittel aufeinander folgender Monate bei gleicher 
Breite und derselben Monate bei 10° höherer oder niedrigerer Breite 
gross genug, um den Einfluss der Jahreszeit und der Breite nicht nur 
aufzuheben, sondern sogar umzukehren. 

§. 221. 

Verhältnis*« der Periode der Windesdrehung zu der jährlichen. 

Da die Dauer einer vollen Windesdrehung mitunter mehrere Monate 
umfasst, so ist unmittelbar begreiflich, dass die Mitteltemperatur des- 
selben Monats in verschiedenen Jahren sehr verschieden ausfallen 
kann, und dass längere Reihen von Jahren dazu gehören, die thermi- 
schen Monatsmittel auch nur mit dem Grade von Uebereinstimmung, 
wie ihn die einzelnen Jahre unler sich darbieten, daraus abzuleiten. 
Wie endlich die thermischen Störungen während der Wintermonate am 
stärksten sind, so werden auch zur Feststellung ihrer Temperaturmittel 
die längsten Beobachtungsreihen erfordert. 

Wenngleich sich die durch die Winde verursachten Temperatur- 
Störungen während eines Jahres nahe ausgleichen, so steht die Art der 
Ausgleichung zu den einzelnen Monaten oder Jahreszeilen nicht in der 
einfachen Beziehung, welche von der Volksmeinung angenommen wird. 

Eisen lohr hat sich die verdienstliche Mühe gegeben, die Zuverläs- 
sigkeit der in Süddeutschland gangbaren Witterungsregeln zu prüfen 
durch Vergleichung mit einer 54 -jährigen Beobachtungsreihe von Karls- 
ruhe. Die im Munde der süddeutschen nicht nur, sondern überhaupt 
aller deutschen und wol der Landleute aller Länder, die unter der Herr- 
schaft des Drehungsgesetzes stehen, gehegten Witterungsregeln bestim- 
men aus den Wilterungsverhältnissen gewisser Tage, sogenannter Los- 
tage, die Witterung gewisser anderer Tage und Tagesfolgen. Diese 
Bauernregeln sind mit sehr wenigen, allgemeiner gehaltenen Aus- 
nahmen nicht nur unzuverlässig, sondern sogar unrichtig. Zu den 

wenigen richtigen gehören z. B. folgende: 

„Wenn der Tag anfangt zu langen, 
Kommt die Kälte erst gegangen." 

das heisst aber so viel, als „die Verlängerung des Sonnenscheins kann 
nicht sogleich die erkältende Wirkung der langen Nächte aufheben." Diese 
Behauptung ist theoretisch und beobachtungsmässig gerechtfertigt. Ferner: 

„Ist der April auch noch so gut, 
Er schneit dem Bauer auf den Hut." 
„Nach Medardus ist der Frost dem Weinstock uicht mehr gefährlich." 

„Nach Martini scherzt der Winter nicht mehr." 
Die erste dieser Begeln bezieht sich darauf, dass die Temperatur 
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des April in Deutschland wenig um den Gefrierpunkt schwankt; die 
zweite rückt vorsichtig die letzten Nachtfröste von Mitte Mai auf Mitte 
Juni und ist noch richtiger, als die früher besprochene „Pancraz, Bo- 
nifaz und Servaz sind drei Eismänner." Die dritte Regel rechtfertigt 
sich dadurch, dass die Temperatur für Karlsruhe im Durchschnitt von 
5$ Jahren am 8. Nov. unter 0° sinkt. 

Ebenso wenig als die Temperatur-Störung einzelner Tage, steht 
sie für einzelne Monate oder Jahreszeiten, namentlich für Sommer 
und Winter in einem bestimmten Einklang oder Gegensatz. Man ist 
wohl zu der Behauptung berechtigt, über jeden Ort ausserhalb der 
Tropen werde wahrend eines Jahres nahe dieselbe Lulhnasse mit 
Aequatorial-, wie mit Polar- Strömen hin weggeführt, so dass die positive 
Temperatur-Störung der Acquatorial-Slröme durch die negative der Polar- 
Ströme ausgeglichen werde, aber nicht zu der weitern .Behauptung, 
dass, wenn zu einer bestimmten Zeit des Jahres der eine Strom geweht 
habe, zu einer andern bestimmten Zeit der andere wehen werde. Die 
sehr verbreitete Meinung, nach einem kalten Winter sei ein heisser 
Sommer zu erwarten, deren Irrthümlichkeit bereits früher nachgewiesen 
ist, würde sich übrigens auch gar nicht auf die Voraussetzung begrün- 
den lassen, der Herrschaft des Polar Stromes wahrend des Wintere müsse 
die Herrschaft desAequatorial-Stromcs im Sommer folgen, sie setzt vielmehr 
voraus, dass derselbe Polar-Strom, der im Winter über einen Beobach- 
tungsorl hinweglloss, auch im Sommer über ihn hinwegwehe; denn 
das thermische Minimum im Winter füllt nahe auf dieselbe Stelle der 
Windrose, wie das thermische Maximum im Sommer. 

§. 222. 

Verhältniss der Windes-Drehung zur Temperatur-Veränderung. 

Eliminirt man aus den Beobachtungen die eigentlich periodischen 
Veränderungen der Tages- und Jahreszeilen und ordnet dann nach den 
Windesrichtungen, so jedoch, dass man nicht die Temperaturen selbst, 
sondern ihre Veränderungen von einem Termin zum andern während 
einer bestimmten Windesrichtung angiebt; so erhält man auf der Ost- 
seite der Windrose zwischen ihren Polen ein Steigen, auf der Westseite 
ein Fallen, wie das folgende Beispiel zeigt: 



Veränderung der Temperatur während 16 Stunden zu Zechen bei tiiihrau 
» in Schlesien. 



bei: | N. 


NO. 


O. 


SO. 


S. 


S\V. 


w. 


NW. Wind. 


Winter 


—0,07 


-0,28 


+0,22 


+0,SI 


+ 1,34 


+026 


—0,20 


—1,25 


Frühling 


-0,80 


+0,07 


+0,61 


+ 1,22 


+0,83 


—0,17 


—0,50 


—1,15 


Sommer 


-0,50 


+0,40 


+0,S6 


+0,09 


+0,51 


—0,82 


— 1,21 


—1,03 


Herbst 


-0,78 


+0,51 


+0,74 


+ 1,40 


+0,9S 


—0,29 


—0,62 


— 1,08 


Jahr 


-0,78 


+0,18 


+0,61 


+0,S8 


+0,92 


—0,26 


—0,63 


-1,13 
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Die nicht-periodischen Veränderungen ordnen sich also auch nach 
einem regelmässigen Wechsel, der jedoch nicht auf gleichen Zeitab- 
schnitten beruht, sondern auf gleichen Drchungswinkeln des Windes. 
Mit Rücksicht auf die allerdings sehr ungleich lange, aber doch vor- 
waltend in demselben Sinne erfolgende Windesdrehung als einer Periode 
können auch die von den Tages- und Jahreszeilen unabhängigen Tem- 
peratur-Veränderungen als periodische bezeichnet werden. 

Der Ablauf der Temperatur-Veränderungen ist durch das Ineinan- 
dergreifen der zeitlich beständigen Periode des Sonnenlaufs und der 
zeitlich unbeständigen der Windesdrehung fast vollständig bedingt. Nur 
indem man die zeitlich unbeständige Periode der Wiudesdrehung als 
eine unregehnässige ansieht, kann man von Störungen reden, deren 
zeitliche Entwicklung jedoch durch das Drehungsgesetz seine Erklä- 
rung, also darin seine Regel findet. 

B. Räumliche Nebenordnung der Temperatur-Störungen 

durch den Wind. 

§. 223. 

Die räumliche Entwicklung der Temperatur- Störungen steht mit 
dem Drehungsgesetz in ebenso guter Uebcreinsliinmnng, wie die zeitliche. 

Die Gebiete gleichnamiger Störungen der Temperatur scheiden sich 
in der Richtung von Nord -Ost nach Süd-West, d. Ii. in derselben Rich- 
tung, in welcher Aequatorial- und Polar-Slröme längere Zeit ungestört 
neben einander fliesseu können. Die Temperatur-Störungen lassen sogar 
die Retten dieser Ströme schärfer begrenzen, als die Beobachtungen 
an den selbst vielfach gestörten Windfahnen. 

Wenn sich die gemässigten Zonen nach der Richtung der Breiten- 
kreise nur in zwei Abiheilungen spalten, eine Abtheilung positiver und 
eine negativer Störung, so liegt darin eine sichere Nachweisung der Breite, 
in welcher sich Aequatorial- und Polar-Ströme über eine jede Hemisphäre 
ergiessen. Da die Grenzen zwischen diesen Abtheilungen häufig nicht 
scharf, sondern durch allmälige Lebergänge verwaschen sind, so ist 
es auch höchst wahrscheinlich, dass die Windverhältnisse jedes Ortes 
nicht zu jeder Zeit dem durch das Dove'sche Gesetz bestimmten allge- 
meinen Stromsystem angehören, sondern mitunter schwächern, durch 
untergeordnete Temperaturmaxiina bedingten Antrieben folgen. 

Schroffe Gegensätze der Temperatur, die nur kurze Zeit nel^n 
einander bestehen und plötzlich in einander umschlagen, liegen in der 
Richtung von Nordost nach Südwest neben einander. Sie entsprechen 
dem Aufstauen eines Aequatorial- und Polar-Stroms an einander, welches 
nach einem raschen Wechsel des Vordringens und Zurückweichens mit 
dem Durchdringen eines Stroms enden muss. 
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C. Veränderlichkeit der Temperatur und der 

Windesrichtung. 

§. 224. 

Temperaturstörungen und Windwechsel stehen in so innigem und 
vielfachem Zusammenhange, dass sich die Beobachtungen und Erklä- 
rungen Uber die zeitliche und räumliche Entwicklung entgegengesetzte 
Störungen und dasDove'sche Drehungsgesetz einander wesentlich ergänzen. 

Lässt sich aus der Ausbreitung entgegengesetzter Störungen die 
Breite der Aequalorial- und Polar-Ströme ableiten, welche neben einan- 
der über die gemässigte Zone fliessen, so dient der unzweifelhafte Satz r 
dass die Lullmassen der in den Kreislauf der Atmosphäre eintretenden 
Aequatorial - und Polar-Ströme einander gleich sind, der Behauptung 
zur Stütze, die Wärmemenge auf der Erdoberfläche sei zu allen Zei- 
ten dieselbe, nur in Folge secundärer Einflüsse zu verschiedenen Zeiten 
ungleich vertheilt. 

Die Veränderlichkeit der Temperatur muss ebenda am geringsten 
und am grössten sein, wo die Windesrichtung am seltensten und häufigsten 
wechselt. Unter dem steten Zuge der Passate tritt der periodische 
Verlauf der Temperatur am reinsten und unmittelbarsten hervor. Be- 
merklich grösser sind die Abweichungen unter der Herrschaft der Mon- 
sune. Um ein sehr Beträchtliches veränderlicher wird der Gang der 
Temperatur ausserhalb der Tropen. Wie das Mittelmeer und mit ihm 
Italien wenigstens während des Hochsommers in den Passat aufgenom- 
men ist, stellt sich hier die Veränderlichkeit auch der Temperatur 
geringer heraus, als für das nördliche Europa. 

0. Mondsphasen und Windes -Richtung. 

§. 225. 

Das Vorurtbeil, welches man für die meteorologische Bedeutung 
des Mondes von jeher gehegt hat, veranlasste zu Untersuchungen über 
den Einfluss des Mondes auf die Windesrichlung. 

Indem Schlbler 16-jährige Beobachtungen zu Augsburg, Stuttgart 
und München in Rechnung zog, fand er, dass die südlichen und west- 
lichen Winde bis zum zweiten Octanten zunehmen, und von da bis 
zum letzten Viertel abnehmen, wo dagegen nördliche und östliche 
Winde am häufigsten wehen, und zwar nach folgendem: 

Verhältniss : 

am Tage der nördlichen zu der östlichen zu 

des den südlichen W. den westlichen W. 

zweiten Octanten 100: 118,8 100: 160,4 

letzten Viertels. 100: 98,3 100: 112,8 

Danach finden zur Zeit des zweiten Octanten am häufigsten die Aequa- 
lorial-Ströme , zur Zeit des letzten Viertels am baldigsten die Polar- 
Ströme ihre volle Entwicklung. 
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Zu ähnlichen Resultaten führte Eisenlohr's Berechnung 12-jähriger 
Beobachtungen zu Karlsruhe. Die nördlichen und östlichen Winde 
nämlich kommen am häufigsten vor zur Zeit des vierten Octanten, am 
seltensten zur Zeit des Vollmonds, südliche und westliche Winde um- 
gekehrt. Unter 100 Beobachtungen fallen: 

zur Zeit des auf N., NO. u. 0. auf S., S\V. u. W. 

Vollmonds 37,5 59,8 

vierten Octanten 48,3 49,9 

Diese Resultate stimmen allerdings mit der Volksmeinung überein, 
welche den Mondsphasen einen Einfluss auf diejenigen meteorologischen 
Erscheinungen beilegt, die zu den Charakteren der Aequatorial- und 
Polar-Ströme gehören. 
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§. 226. 

Der Contrast des See- und Contincntal-Klimas und seiner Ortlichen 
Modifikationen beruht nicht allein auf der durch das thermisch verschie- 
dene Verhalten einer flüssigen und starren Erdoberfläche bedingten Ver- 
schiedenheit im Verlaufe der Temperatur-Veränderungen, sondern auch 
darauf, dass das Wasser wie im Weltmeer, so auch in der Atmosphäre 
kreist. Das Wasser nimmt nicht sowohl Thcil am Kreislauf der Luft, 
sondern es vollführt vielmehr seinen eigenthilmlichen Kreislauf. Die at- 
mosphärische Luft, insofern darunter das wesentlich aus Stickstoff, 
Sauerstoff und etwas Kohlensäure bestehende Gemisch verstanden wird, 
erleidet den Wechsel der Temperatur und folgt den Bewegungen in 
der Atmosphäre, ohne erhebliche Störung ihrer Zusammensetzung. Das 
atmosphärische Wasser hingegen muss dabei häufig seine Aggregations- 
form wechseln ; es scheidet sich zu einer Zeit und an einer Stelle aus, 
um zu einer andern Zeit und an einer andern Stelle wieder einzutreten, und 
erzeugt dadurch jenen Wechsel heitrer und trüber, trockner und feuch- 
ter Himmelsstriche und Witterungen, der sich der menschlichen Auf- 
merksamkeit so unwillkühiiich und unabweislich aufdrängt, wie keine 
andeie meteorologische Erscheinung, der sich im gemüthlichen Leben 
des Einzelnen abspiegelt und das geschäftliche Leben ganzer Völker 
in einigen seiner wichtigsten Richtungen beherrscht. 

Der Kreislauf des Wassers, in seinem vollen Umfange ein Auf- 
steigen von Wasserdampf in die Höhen der Atmosphäre, ein Forlfliesscn 
als Dampf gegen die Höhen der Erdveste, um hier als Niederschlag 
niederzusinken, und von da ein Zurückkehren in starrer und tropfbar- 
flüssiger Form als Gletscher, Regenbach oder Quelle durch die Thal- 
gründc oder Flussgeriune zum Meer, dieser Kreislauf übt in seinen 
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beiden Hauptabiheilungen vom Meeresspiegel zu den Hohen des Fest- 
landes und von den Hüben des Festlandes zu dem Meeresspiegel einen 
gleich wichtigen Einfluss auf die Erde aus, dessen Auflassung, obwohl 
schon von Abistoteles gefordert, doch erst in neuster Zeit vollständig 
und klar geworden ist; noch 1780 widmete De Luc der Ansicht, die 
atmosphärische Lull verwandle sich in Wasser, eine ausführliche Recht- 
fertigung, erst zu Anfang dieses Jahrhunderts gab Dalton die Grund- 
lagen der Verdampfungsichre, deren Anwendung auf den Wasserdampf 
mit solchem Fleisse gemacht wurde, dass die Vertheilung desselben in 
der Atmosphäre, wenn auch nicht gleich vollständig, doch gleich exact 
bestimmt ist, wie diejenige der Temperatur. 

Die Hauptfragen, die sich an die Betrachtung des Kreislaufs, der 
das Wasser zwischen Himmel und Erde hin- und herführt, anknüpfen, 
gelten der Reihe nach der Verdampfung des Wassers von der Erd- 
oberflache, der Ansammlung des Wasserdampfs in der Atmosphäre, 
seinem Niederschlag aus der Atmosphäre und dem Ablluss des nieder- 
geschlagenen Wassers an der Erdoberfläche. 

Für die Beantwortung dieser Hauptfragen ist jedoch die Kennt- 
niss der Natur des Wasserdampfs selbst eine so unentbehrliche Grund- 
lage, dass die Hauptsätze derselben vorausgeschickt werden müssen. 

Die Bildung von Wasserdainpf oder Wassergas findet bei jeder 
Temperatur statt; auch das Eis verdampft. Die Dampfbildung ist so 
lange auf die freie' Oberfläche beschrankt, bis die Spannung der sich 
bildenden Wasserdämpfe dem auf der Oberfläche lastenden Druck, also 
an der Erdoberfläche dem Atmosphären-Drucke gleich kommt. Sobald 
dieses Gleichgewicht erreicht ist, stellt sich die Dampfbildung auch im 
Innern der Flüssigkeit ein und zwar so rasch, dass die ferner zuge- 
l'ührte Wärme keine weitere Temperatur-Erhöhung erzeugt, sondern in 
der Verdampfung latent wird. Daher die Beständigkeit des Siedepunk- 
tes bei beständigem Luftdruck! 

Der Wasserdampf gehört zu den Gasen, welche unter «lern ge- 
wöhnlichen Luftdruck keine betrachtliche Abkühlung und bei der ge- 
wöhnlichen Temperatur keine beträchtliche Zusammendrückung ertragen, 
ohne liqueficirt oder condensirt, d. h. troplbarflüssig zu werden. 

Unter Spannung oder Tension des Wasserdampfs schlechthin ver- 
steht man die zusammengehörigen Maximalwerte des Druckes und Mi- 
nimal werthe der Temperatur, mit deren L'eberschreitung sofort Liqucfaction 
beginnt. Für die Feststellung dieser Werthe sind seit Beginn dieses Jahr- 
hunderts sehr viele Unteisuchungen geführt worden, welche empirisch 
die zu einzelneu Temperaturen zugehörigen Maxiina der Spannung durch 
diejenige Hohe einer (juecksilbersäulc — bei 0 3 — angeben, deren 
Bodendruck dieser Spannung gleich ist, und induclorisch den Zusam- 
menhang zwischen Temperatur und Spannungs-Maximum überhaupt 
unter einen mathematischen Ausdruck bringen. Man findet diese Re- 
sultate, soweit sie für meteorologische Betrachtungen gebraucht werden, 
in: August's „Psychrometertafeln u. s. w. Berlin 184S." Hier genügen 
beispielsweise die folgenden Angaben: 
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Spannung des Wasserdampfes 
in Linien — 
0,15 
0,26 
0,45 
0,76 
1,25 
2,00 
3,12 
4,75 
7,10 
10,40 
14,97 
21,20 

I. Verdampfung. 

§. 227. 

Ueber den Zusammenhang zwischen der Dampf-Menge, welche von 
einer Wasser-Flache in bestimmter Zeit gebildet wird, und zwischen 
der Temperatur und dem Wassergehalte der Luft, von welcher der ge- 
bildete Dampf aufgenommen wird, über die Verdampfungs-Geschwindig- 
keit liegen allgemein-gültige Bestimmungen nicht vor; ja nicht einmal 
besondre Bestimmungen über die Wassermenge, welche an einem be- 
stimmten Ort während eines bestimmten Zeitraums verdampft, konnten 
bisjetzt gegeben werden. Die üblichen Verdampfungsmesser oder Atmo- 
meter nämlich geben nur an, wie viel von einer Wasser-Fläche ver- 
dampfe, die sich möglichst unter den mittleren Witterungs-Verhältnissen 
eines Orts befindet. Damit ist jedoch noch kein Maass für die von 
der feuchten Erde und ihrer Pflanzendecke entwickelte Dampfmenge 
gegeben. Schon nach Schlbler's Versuchen verdampft mehr Wasser 
von feuchter Erde, als von einer Wasseifläche und noch mehr von einem 
diese Erde bedeckenden Gewächs, namentlich während der Blüthe und 
Fruchtbildung; die Unterschiede gehen vom Einfachen bis auf das Dop- 
pelte. 

Obgleich almometrische Beobachtungen an einer grösseren Anzahl 
von Orten und längere Zeit angestellt worden sind, so haben desshalb 
ihre Besultate doch nur einen sehr untergeordneten Werth. Bezogen 
auf die Erniedrigung eines Wasserspiegels in Zollen ergeben sie wäh- 
rend eines Jahres für Cumana 130, für Marseille 85, für Rom 73,2, 
für Mannheim 68,8, für Bordeaux 59, Poitiers 38,6, Troyes 29,8, Bres- 
lau 14,8. Diese Zahlen stehen in keiner Beziehung weder zur Breite, 
noch zur Meeres-Höhe und Nähe, noch zur Temperatur der einzelnen 
Orte. Im Mittel der Sommermonate beträgt die Verdampfung mehr, als der 
Wintermonate ; die tägliche Verdampfung zu Tübingen im Schatten fand 
z. B. Sciiürler in Linien 1826 für das Mittel des Januar nur zu 
0,18, des Juli zu 1,67, am geringsten zu 0,05 bei einer Luft-Tempe- 
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ratur von — 6°,6, am grüssten zu 51,7 bei einer Luft-Temperatur von 
16,°3. Dieselben Beobacbtungen ergaben im Jahres-Durchschnitt bei 
Windstille halbsoviel, als bei Wind. Die Windesrichtung aber übt auf 
die Verdampfung noch einen sehr beträchtlichen Einfluss; die Ver- 
dampfung ist am stärksten bei Nord-Ost-Wind, am schwächsten bei 
Süd- West-Wind, nämlich beim letzten nur halb so gross als beim ersten. 

IL Feuchtigkeit. 

§. 22S. 

Nach dem von Daltois aufgestellten Gesetze verbreitet sich der 
W f asserdampf in der Atmosphäre ebenso, wie er sich in einem leeren 
Raum verbreiten würde. Der Wasserdampf bildet eine Theil-Atmo- 
sphärc für sich, die zwar den allgemeinen Bewegungen der ganzen At- 
mosphäre folgt, aber namentlich zur Temperatur ein eigenthümliches 
Verhalten darbietet und ihren Druck selbständig ausübt. Dieser 
Druck, gemessen — unter der allerdings nicht genügend bewährten 
Voraussetzung eines ruhenden Gleichgewichts — durch die Dampfspan- 
nung an der Erdoberfläche, entspricht dem Gewichte des gasformig in 
der Atmosphäre enthaltenen Wassers. Zur exaeten Bestimmung der 
Dampfspannung dienen jedoch nur die neueren Feuchtigkeitsmesser 
oder Hygrometer, namentlich das Daniellsche und Atigust'sche, welches 
letzte unter dem Namen Psychrometer bekannt ist. 

Die Dampfspannung oder die absolute Feuchtigkeit ist durch die 
Temperatur in so enge Grenzen eingeschlossen, dass das Gewicht der 
Wasserdampf-Atmosphäre nur einen kleinen Bruchtheil des Gewichts 
der ganzen Atmosphäre ausmacht. Nur an wenigen Orten und während 
kurzer Zeitabschnitte wird man in einer senkrechten Luftsäule keine 
Stelle finden, innerhalb deren die Dampfspannung das der Temperatur 
zugehörige Maximum erreicht und überschritten hat, daher Wasser 
tropfbar-flüssig oder starr ausgeschieden ist. Das Vcrhältniss zwischen 
den Wasserdampf-Mengen, welche wirklich irgendwo in der Luft ent- 
halten sind, und denen, welche darin enthalten sein können, bezeich- 
net man als Dampfsätligung oder relative Feuchtigkeit. Auf die Bestim- 
mung dieser Dampfsättigung allein und zwar auf eine nicht vollkommen 
exaete, beziehen sich die Angaben der älteren Instrumente, namentlich 
des Saussure'schen Haar-Hygrometers. 

Unser Gemeingefühl wird durch die Dampfspannung wenig, durch 
die Dampfsätligung erst bei eintretender Condensation afücirt. Daher 
bezeichnet der gemeine Sprachgebrauch die Luft an einem warmen 
Sommermittage als trocken, an einem kühlen Frühlings- oder Herbst- 
tage als feucht, obgleich zur ersten Zeit der Wassergehalt der Luft 
viel grösser ist, als zur zweiten. 
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1. Einfluss der Tages- und Jahresielt auf die Feuchtigkeit. 

1. Dampf-Spannung. 

§. 229. 
Tägliche Periode. 

Eine Ucbersicht über die Mannichfaltigkeit, in der sich die tägliche 
Periode der Dampfspannung entwickelt, gewähren Orte, wie London, 
Apenrade, Krefeld, Muhlhausen am Eichsfeld, Halle, St. Petersburg, 
Katharinenburg, Slatust, Bogoslowsk und Nertschinsk, die zwischen den 
atlantischen Küsten Europas und dem Centrum Asiens vertheilt sind. 

In London — die Beobachtungen sind allerdings täglich nur 
dreimal angestellt — fallen die Extreme der Temperatur und der 
Dampfspannung sehr nahe zusammen im Mittel des Jahres nicht 
nur, sondern auch der einzelnen Monate, mit Ausnahme von März, 
April und Mai. Eine fast volikommne Uebereinstimmung zwischen den 
Veränderungen der Dampfspannung und der Temperatur ergiebt sich 
aus den täglich 10 Mal aufgezeichneten Beobachtungen zu Apenrade, 
einem gegen Osten und Westen dem Meere nahegelegenen Ort; we- 
nigstens ist im Mittel der Jahreszeiten, wie des Jahres die Dampfspan- 
nung um Sonnenaufgang am niedrigsten und etwa 2 Stunden nach 
Mittag am höchsten, wie die Luft-Temperatur, und ihre Schwankung 
im Sommer am weitesten (0'",6G), im Winter am engsten (0"',201), 
wie die der Lufttemperatur. Auch das Jahresmittel von Petersburg 
zeigt diese Uebereinstimmung. Für Krefeld hingegen tritt eine Ver 
minderung der Dampfspannung zwischen ll h V.M. und 5 h N.M. schon 
im Jahresmittel hervor, und natürlich in der Mehrzahl der Monatsmit- 
tel, nämlich des März bis October, während eine solche im Jahresmit- 
tel von Halle noch wegfällt und nur der Minderzahl der Monat smiitel, 
nämlich April bis August eigen ist; die tägliche Schwankung ist im Ja- 
nuar ein Minimum (0"',124), im Juli ein Maximum (0"',4S1). Sehr 
Aehnliches bietet Mühlhausen. Noch beträchtlicher — um etwa das 
Zwanzigfache — vermindert sich die Dampfspannung am Nachmittag 
zu Katharinenburg. In den Jahresmitteln aber von Slatust, Bogoslowsk 
und Nertsclünsk steigert sich die Dampfspannung mit der Temperatur 
am höchsten zwischen 2 h und 4 h N.M. 

Wenn demnach im Ganzen die Dampfspannung bis zum Nachmit- 
tag zunimmt, wie die Temperatur, so steht diess im einfachen Zusam- 
menhang mit der Beschleunigung der Verdampfung und mit der Stei- 
gerung der Sättigungs-Fähigkeit der Luft durch die Temperatur. Dieser 
Zusammenhang wird aber da scheinbar aufgehoben, wo der täglich auf- 
steigende Luftstrom den Wasser-Dampf schneller fortführt, als ihn die 
seitliche Zuströmung von der wasserarmen Erdoberfläche ersetzt; diess 
ist im Innern der Continente und während der wärmeren Jahreszeit 
der Fall. 
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§. 230. 
Jähr liehe Periode. 

Während die tägliche Periode der Dampfspannung fast nur für 
Orte der mittleren Breiten auf der nördlichen Hemisphäre bekannt ist, 
hat sich die jährliche Periode für eine grössere Anzahl von Orten, die 
ziemlich gleichmassig über die Erdoberfläche verbreitet sind, ableiten 
lassen. 

An allen Beobachtungsorten verändert sich die Dampfspannung 
im gleichen Sinne mit der Temperatur. In den Aequatorial-Gegenden 
kehren sich mit den thermischen Verhältnissen auch die hygrometrischen 
um. Diese Umkehrung zeigt sich im indischen Ocean auf Java; im 
allantischen Ocean scheint sie etwas nördlicher stattzuhaben. Da, wo 
sich die Jahresperiode umkehrt, ist die jährliche Schwankung am ge- 
ringsten, z. B. für Buitenzorg bei Batavia auf Java 0"',88, für St. Vin- 
cent (Antillen) ()'",80. Auch im Gebiete der Passate beträgt sie noch 
wenig; im Gebiete der Monsune hingegen nimmt sie nach den äussern 
Grenzen hin rasch zu, in Trevandrum auf 1"',56, in Calcutta auf 6"',16, 
in Delhi auf 6"',66, in Benares auf 7"',27, in Peking auf 6"',98; am 
beträchtlichsten scheint sie bei Chusan zu sein, wo schon zwischen 
September und-December ein Unterschied von 8"',lü obwaltet. Das 
Gebiet der Monsune umfasst sonach zwischen seinen äquatorialen und 
seinen aussertropischen Strichen die Extreme der Veränderlichkeit, in 
der nördlichen gemässigten Zone stellt sich ein Unterschied zwischen 
den östlichen und westlichen Küsten des atlantischen Oceans ein; sie 
beträgt in Europa 3 — 4'", in Nordamerika 4 — 5"'. 

«. 231. 
Mittel. 

Die Jahresmittel der Dampspannung liegen erfahrungsmassig zwi- 
schen sehr engen Grenzen 1"',S0 und 9"',59. Die erste Grösse gilt 
für Nertschinsk, die andere für Madras. Der Unterschied ist 7"',79, 
also geringer, als die jährliche Schwankung an der äussern Grenze 
der Monsune. 

Man wundert sich weniger über diese geringen Unterschiede, wenn 
man sich daran erinnert, dass der Wasserdampf eine selbstständige 
Atmosphäre bildet, die sich nach jeder eingetretenen Störung sogleich 
wieder durch gleichmässige Ausbreitung in das Gleichgewicht zu setzen 
sucht. 

2. Dampf-Sättigung. 

§. 232. 

Tägliche Periode. 
H. B. de Salsure war durch seine in den Alpen am Haar-Hygro- 
meter angestellten Beobachtungen zu dem Resultate geführt worden, 
dass die Dampfsättigung um Sonnenaufgang am grössten, zwischen 3 
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und 4 h N.M. am geringsten sei. Die neuern Beobachtungen haben 
dieses Resultat nur im Allgemeinen bestätigt, im Besondern sowohl hin- 
sichtlich der Zeit, als des Sättigungs-Verhältnisses berichtigt. 

Nach den für diesen Zweck berechneten Beobachtungen zu Brüssel, 
Petersburg, Krefeld, Halle und Katharinenburg lallt das Sättigungs- 
Maximum im Januar zwischen 1 und 2 h , im Juli zwischen 2 und 4 k , 
dagegen das Säitigungs-Minimum nur in Halle nahe dem Sonnenaufgang, 
in Brüssel, Petersburg und Katharinenburg während des Januar aut 1 
bis 3 h Nachts, während des Juli auf 4 bis 5\ und noch um eine bis 
zwei Stunden später in einem der Herbst- und Frühlings-Monale. Der 
Betrag des Maximums, wenn man ihn ausdrückt in Procenlen der voll- 
kommnen Sättigung, ist in allen Monats-Mitteln nahe 90, oder zwischen 
85 und 95, der Betrag des Minimums hingegen im Winter weit höher, 
als im Sommer, im Januar nahe 80, im Juli 50 bis 65. 

§. 233. 
Jährliche Periode. 
Als bezeichnende Beispiele für die jährliche Periode der Dampf- 
Sättigung in mittlem Breiten der nördlichen Hemisphäre mögen die 
folgenden nach einer rationellen Methode berechneten hier eine Stelle 
finden : 





Maximum 


Minimum. 


{Unterschied 
des Betrags 


EinlriUszeit | Betrag 


Eiutriüszeit j Betrag 


Brüssel .... 
Petersburg . . 
Katharinenburg 


Jan. 3 
Dec. 24 
Dec. 15 


92% 

92 

97 


Mai 11 
Mai 20 
Mai 30 


:<;% 

72 
63 


1 16°/o 
21 
34 



Auch anfallen andern nach Monatsmitteln berechneten Orten fällt das 
Maximum der Dampf-Sättigung auf den Anfang des Winters, das Mini- 
mum auf den Anfang des Sommers. 

§. 234. 
Mittel. 

In deu Jahresmitteln der Dampf-Sättigung treten von Ort zu Ort 
viel geringere Unterschiede hervor, als man sie wohl erwartet Die 
mehrfach angezogenen Beispiele von Brüssel, Petersburg und Kathari- 
nenburg geben 84, 82 und 79°/o. Ihnen schliessen sich alle übrigen 
bekannt gewordenen an, die allerdings alle den mittleren Breiten der 
nördlichen Hemisphäre angehören. 

2. Einflnss der geographischen Breite auf die Feuchtigkeit. 

§. 235. 

Der Einfluss der Breite auf die Feuchtigkeit entspricht im Allge- 
meinen dem auf die Temperatur. Die Vertheilung der Feuchtigkeit ist 
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aber bei weitem noch nicht so genau bestimmt, wie diejenige der 
Temperatur. 

An Orten ausserhalb der Tropen erreicht die Dampf-Spannung 
selten A l " und geht noch seltner darüber hinaus, innerhalb der Tropen 
steigt sie nicht selten bis auf 9"', erreicht aber nach keiner Beobach- 
tung 10"'. 

Aul' die Dampf-Sättigung hat, soweit exaete Bestimmungen vor- 
liegen, die Breite keinen wesentlichen Einfluss. 

3. Einfluss der leereshöhe auf die Feuchtigkeit. 

§. 236. . 
Dampf- Spannung. 

Wenn Dixtc und Saussure behaupteten, die Lull auf den Huben 
<ler Alpen sei äusserst trocken und v. Humboldt die Behauptung auf 
den Höhen der Anden bewährt fand, so begründet sie sich auf die An- 
wendung solcher Hygrometer, die aus absorbirenden Stoffen hergestellt 
sind, und auf die unvollkoinmne Scheidung der BegritTe von Dampf- 
spannung und Dampf-Sättigung. Dieser Behauptung trat zuerst Kautz 
entgegen mit seinen Beobachtungen in den Alpen, nämlich während 
des Juni 1832 und 1833 auf dem Bigi-Kulm, 5500' über dem Meere 
und während des September und October 1833 auf dem Faulhorn, 
8200' Ober dein Meere. 

Nach diesen Beobachtungen zeigt die Dampfspannung auf den 
Hohen des Rigi und des Faulliorn nicht mehr das untergeordnete Mi- 
nimum am Nachmittag, welches zu Zürich ebenso deutlich hervortritt, 
wie an der Mehrzahl der Orle, für welche die tägliche Periode gegeben 
ist, sie erreicht vielmehr auf dem Rigi zwischen 12 und l k Mittags, auf 
dem Faulliorn zwischen 2 und 3 U Nachniitt. ihr Maximum. Dieses 
abweichende Verhalten ist jedoch nicht sowohl ein Widerspruch gegen 
den von Dove angenommenen Einfluss des aufsteigenden Luftstromes auf 
die Dampfspannung, als vielmehr eine Bewährung und zugleich eine 
Begränzung desselben. Auf Hohen wie Rigi und Faulhorn sind weder 
in Bezug auf den Wasservorrath, noch auf die Temperatur für die 
Verdampfung so günstige Bedingungen gegeben, wie in den benach- 
barten Thalebenen und Seebecken; der Wasserdampf, der sich auf dem 
Rigi und Faulhorn am Nachmittag zu einem Maximum anspannt, kann 
nicht aus ihrer nächsten Nähe herrühren, sondern muss ihnen von 
tiefer gelegenen Orten, wo der Wasservorrath grösser und die Temperatur 
höher ist, zugeführt sein. Diese Zuführung wird vermittelt eben durch 
den täglich von der Niederung aus aufsteigenden Lullstrom, der sich 
über den schmalen Kämmen und spitzen Gipfeln der Gebirgshöhen nicht 
in gleichem Maasse entwickeln kann, sondern vielmehr in ihrer Nähe 
bereits schwach erscheinen muss. Schon die Höhe des Rigi wird von 
der über dem Boden des Zuger und Vierwaldslädter Sees wol ebenso, 
wie über den Boden des Züricher Sees, von 10 h Vormitt. an mit einem 

E. E. Schmid, Grundriss der Meteorologie. 13 
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geringeren Wassergehalt aufsteigenden Luft nicht mehr erreicht, da dem 
Maximum der Dampfspannuug um Mittag nicht ein zweites dem nieder- 
sinkenden Strom entsprechendes Maximum am Nachmittag nachfolgt. 
Bis zu dem höheren Faulhorn aber gelangt der aus den benachbarten 
Niederungen — also namentlich aus den Becken des Thuner- und 
Brienzer Sees — aufsteigende feuchte Luftstrom erst über zwei Stunden 
später als zum Rigi. 

Ueber den Einfluss der Erhebung auf die jährliche Periode der 
Dampfspannung giebt bis jetzt noch keine Bcobachtungs-Reihc Aufschluss» 

Im allgemeinen Mittel nimmt die Dampf-Spannung mit der Höhe 
nach demselben Gesetze, wenn auch nach einem andern Maassc ab, 
wie der Luftdruck, von dem der vierte Abschnitt handelt. 

§. 237. 
I) a m p fsä l tigu ng. 

Die Dampfsättigung ändert sich im Verlaufe des Tages auf den» 
Rigi und Faulhorn viel weniger, als auf den benachbarten Niederungen 
aus dem doppelten Grunde, zuerst weil die Temperalurschwankung viel 
geringer ist, dann weil die Dampfspannung bis zur heissesten Tageszeit 
beträchtlich zunimmt Auf dem Rigi ergab sich die Dampfsättigun^ 
nur zwischen 1 und 6'' Vortritt., auf dem Faulhorn zwischen S h Abends- 
und 10 h Vortritt, höher, als zu Zürich; doch darf man dabei nicht 
ausser Acht lassen, dass die Rigi - Beobachtungen während des Juni, 
die Faulhorn-Beobachtungen zu Ende September und Anfangs October 
angestellt wurden und dass während des Juni der täglich aufsteigende 
Luftstrom viel stärker ist, als während des September und October. 
Im Mittel des ganzen Zeitraums der Beobachtungen ist ein Einfluss 
der Meereshöhe auf die Dampfsättigung nicht ersichtlich. Während 
nämlich die letzte für Zürich 74,6°/o betrug, war sie auf dem Rigi 
S4,3°/o, und während sie in Zürich 74,8° o betrug, war sie auf dem 
Faulhorn 74,4° o. Für die übrigen Monate hat man die ältere (1822 
— 1825) Beobachtungsreihe vom St. Bernhard im Vergleich mit Genf; 
daraus ergiebt sich, dass in den kälteren Stunden des Tages die Dampf- 
sättigung nach der Höhe abnimmt und zwar im Sommer stärker, als» 
im Winter, in den wärmeren Stunden des Tages hingegen , ausgenommen 
Januar und Februar, zunimmt; sowohl ihre täglichen als auch ihre 
jährlichen Veränderungen werden mit der Höhe geringer. Aehnliche 
Resultate hatten schon Salssure's und Deujc's vereinzelte Beobachtungen, 
in den Alpen, v. Humboldt's in Central- und Südamerika, und Dalton's 
in den Gebirgen Nordenglands ergeben. 

4. Einfluss der maritimen und conti nentalen Lage auf die Feuchtigkeit. 

§. 238. 
Tägliche Periode. 

Von den Orten, für welche die tägliche Periode der Dampfspan- 
nung bekannt ist, stellen sich Apenrade und Katharinenburg als Gegen- 
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Sätze des See- und Continental-KIimas dar, Apenrade mit einem ein- 
fachen Dampfspannungsmaximum nach Mittag, Katharinenburg mit zwei 
Maximis am Vormittag und Abend und einem relativen Minimum Nach- 
mittags. Die übrigen Orte, deren tägliche Dampfspannungs-Periode be- 
rechnet ist, zeigen je nach ihrer Lage eine aJlmälige Ausgleichung 
dieses Gegensatzes, jedoch so dass das relative Minimum der Dampf- 
spannung am Nachmittag im Mittel der meisten Monate und desshaib 
auch des Jahres schon an solchen Orten hervortritt, die in thermischer 
Beziehung entschieden dem Seeklima angehören. 

Dabei ist jedoch die tägliche Verändcrungsgrösse der Dampfspannung 
nicht ebenfalls für continentale Orte grösser als für maritime, wie die täg- 
liche Temperatur-Schwankung; sie stellt sich vielmehr für Katharinenburg 
viel geringer heraus als für St. Petersburg, indem die grösslen Unterschiede 
an beiden Orten zwischen 8 h V. M. und 10 h N.-M. 0"',0060 und 0"',0638 
betragen ; und auch für St. Petersburg erreicht die tägliche Schwankung 
noch lange nicht die Grösse von 0"',S20, welche im Jahresmittel für Apen- 
rade gilt. Zu dem aufsteigenden Lultslroni, der sich an continentalen 
Orten mit grösserer Intensität entwickelt, als an maritimen, und der 
die Anspannung des Dampfdrucks zu einein absoluten Maximum am 
Nachmittag unmöglich macht, kommt noch eine zweite Ursache hinzu, 
durch welche verhindert wird, dass die Dampfspannung im gleichen 
Maasse zu- und abnimmt, wie die Lufttemperatur es gestaltet. Diese 
Ursache liegt darin, dass ein Theil des während der nächtlichen Ab- 
kühlung corttinentaler Landstriche aus der Atmosphäre ausgeschiedenen 
Wassers in die tiefe niedergesunken oder an der Oberfläche fortge- 
flossen ist, ehe es die Wärme des folgenden Tages wieder verdampfen 
und der Atmosphäre zurückgeben kann. 

§. 239. 
Jährliche Periode. 

Auf die jährliche Periode der Dampfspannung übt die maritime 
oder continentale Lage einen sehr einfachen Einfluss aus, wenigstens 
in mittleren Breiten. 

In der Milte des Sommers ist die Dampfspannung unabhängig von 
der Lage, überall nahe dieselbe; sie beträgt z. B. im Mittel des Juli für 
Barnaul 4"',98, für Nertschinsk 5"',0S, d. i. ebensoviel wie für Berlin 
(4"',Ö1), Brüssel (5"',06), Greenwich i5'",00) und Mailand (5"',37). 
Die Wasserdämple, welche vom Spiegel des Meeres aufsteigen, verbreiten 
sich gleichmässig über die Festlandflächen , so lange deren Temperatur 
einen steten Niederschlag verhindert. 

In der Mitte des Winters hingegen nimmt die Dampf-Spannung 
von den Küsten nach dem Innern der Continente ab; im Mittel des 
Januar z. B. beträgt sie in Eugland etwa 2"',5, in Deutschland 1"',5 
bis 2'", im europäischen Bussland etwa 1"', in Barnaul nur noch 0"',6 
und in Ncrtschinsk sogar 0"',2. Die winterliche Abkühlung des Fest- 
landes ist so gross, dass ein grosser Theil des Wasserdampfs condensirt 
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wird, und, soweit sie als fliessendes Wasser zum Meere zurückkehrt, 
für das Hygrometer nicht mehr vorhanden ist. 

§. 240. 
Mittel. 

Im allgemeinen Mittel unterscheidet sich die Dampfspannung ver- 
schiedener Orte noch weniger nach ihrer maritimen oder continentalen 
Lage, als nach ihrer niederen oder höheren Breite. Als Maxima in der 
alten Welt sind Neapel, Rom und Chiswick zu bezeichnen mit Dampf- 
spannungs-Mitteln von 4"',G3, 4"',24 und 4'", 19, als Minima Bogoslowsk 
und Katharinenhurg mit 2"V14 und Ncrtschinsk mit 1"',80, entsprechend 
dem vollen Gegensatz der maritimen und continentalen Lage. 

Noch geringer, ja fast zum Vernachlässigen geringfügig sind 
die Unterschiede der Dampfsättigungs- Mittel. Aus den — allerdings 
wenigen — Beobachtungen, welche über Dampfsättigung der Luft auf 
offnem Meere vorliegen, hat Kämtz das Resultat abgeleitet, der Thau- 
punkt liege im Allgemeinen 2°,8 unter der jedesmal obwaltenden Tem- 
peratur, und die Dampfsättigung sei demnach 80° o; nur da, wo die 
Passate mit voller Frische wehen, ist dieselbe etwas geringer, in der 
Region der Kalmen hingegen etwas grösser. Nun siedet das salzige 
Wasser des Meeres bei einer um 3" höheren Temperatur, als das süsse 
oder vielmehr reine und daraus glaubt Kämtz ferner schliessen zu 
dürfen, die Spannung des Dampfes aus Meer- Wasser bei irgend einer 
Temperatur sei gleich der Spannung des Dampfes aus süssem Wasser 
bei einer um 3' niedrigeren Temperatur und mit Vernachlässigung des 
geringen Unterschiedes zwischen 3 J und 2 ,8, die Atmosphäre über dem 
weiten offnen Meere sei mit Dämpfen aus Meer-Wasser gesättigt. 

Die mittlere Dichte der Dampf-Atmosphäre beträgt aber nicht nur 
über den Meeres-FLichen und etwa über Süsswasser-Spiegeln und über 
durchnä'sstem Boden 80°o von derjenigen, die sie nach ihrer mittleren 
Ternperafur annehmen kann, sondern auch über der Mitte weiter trock- 
ner Land-Flächen; so ist sie für Brüssel, St. Petersburg und Kathari- 
nenburg 84°o, 82% und 79°o. 

Der Gegensatz trockner und feuchter Klimale kann also weder auf 
die Dampfspannung, noch auf die Dampfsättigung bezogen werden, er 
ist vielmehr auf die Menge des Niederschlags zurückzuführen. 

Dass man in der Provinz Kerman zwischen Tiflis und Tauris das 
Steinsalz als Baustein benutzt, dass die Festung Kosseir am rothen 
Meere aus Trona erbaut ist, findet seine Erklärung nicht in der Luft- 
feuchtigkeit, die wenigstens für Tiflis keine ungewöhnliche ist, sondern 
in der Seltenheit des Regens oder in der Regellosigkeit. 

5. Einflass des Windes auf die Feuchtigkeit. 

§. 241. 

Die Feuchtigkeit an einem Orte würde durch den Wasservorrath 
nnd durch die Temperatur allein bedingt sein, wenn der an einem 
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Orte gebildete Wasserdampf über ihm ruhte, oder sich von ihm aus nur 
durch Diffusion verbreitete und nicht vielmehr den Bewegungen der 
Atmosphäre folgte. Es ist daher zu erwarten, dass mit dem Wechsel 
von Land- und See-Winden, von Winden des Polar- und Aequatorial- 
Stroms an demselben Orte ebensolche Unterschiede der Feuchtigkeit 
hervortreten, wie zwischen Orlen von maritimer oder conlinentaler 
Lage oder von verschiedener Breite. Diese Unterschiede werden am 
auffälligsten hervortreten an tropischen Küsten und im Gebiete der 
Monsune, weil da Land- und Seewinde, Polar- und Aequatorial- Ströme 
am regelmässigslcn wechseln und sich am grossartigsten entwickeln. 
Aehnliche Unterschiede werden sich aber auch in dem das Drehungs- 
gesetz der aussertropischen Atmosphäre bedingenden Wechsel äquato- 
rialer und polarer Luitströme wieder erkennen lassen. Der Wechsel der 
Land- und See-Winde modificirt die tägliche Periode der Feuchtigkeit, 
der Wechsel der Monsune die jährliche; die Windesdrehung bringt ein 
nicht-periodisches Moment in die Feuchtigkeitverhälliiisse der ausser- 
tropischen Atmosphäre. 

§. 242. 
See- und Land- Winde. 

Der Einfluss der See- und Land-Winde unter den Tropen auf die 
tägliche Periode der Feuchtigkeit ergiebt sich sehr entschieden aus den 
Beobachtungen zu Bombay. Hier wechseln See- und Land-Winde an 
etwa 200 Tage im Jahre. Der See-Wind setzt zwischen tl h und 1 1 */2 h 
Vonnilt. ein und ist zwischen 2 und 4 h Nachmitt. am frischesten; der 
Land-Wind erhebt sich um etwa 10 h Abends, oder zwischen 1U h Abends 
und 2 h Nachts, hat bei Tagesanbruch seine grösste Stärke und legt sich 
gegen 10 1 ' Vormitt. Im Jahresmittel ist die Dampfspannung gegen O' 1 
Nachmitt. am grössten, aber zwischen 2 und 6 U Nachmitt. Uberhaupt 
wenig veränderlich, gegen 6 h Vormitt. am kleinsten. Man sieht, dass 
die Dampfspannung mit der Entwicklung des See-Windes zunimmt, 
des Land-Windes abnimmt. Dadurch wird der Eintritt des Minimums 
nicht verändert, er erfolgt wie gewohnlich um Sonnenaufgang, das de/n 
Seeklima eigentümliche, eine Maximum am Nachmittag aber beträcht- 
lichverspätet und zugleich verstärkt; denn die Schwankung der Dampf- 
spannung beträgt 5"\85 bei einer Temperatur-Schwankung von nur 2 , 2. 

§. 243. 

Aequa lorial- und Polar- Ströme. 

Die Beobachtungen zu Bombay lassen zugleich den modificirenden 
Einfluss erkennen, den der halbjährige Wechsel von Aequatorial- und 
Polar-Slröineu im Gebiete der Monsune auf die jährliche Periode der 
Dampfspannung ausübt; er besteht in der ungewöhnlich erweiterten 
Schwankung der Dampfspannung, welche zu Bombay 3"',60 beträgt, 
gegen die nördlichen Grenzen des Monsun-Gebiets noch zunimmt und 
zu Peking mit 6"',98 ihr inuthmassliches Maximum erreicht. 
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§• 244. 
A l m i s o ii c W i n d r o s c. 

Ist (Iiis Drehungsgcselz , welches die Wind- Veränderungen der 
aussertropischen Atmosphäre beherrscht, nicht blos Ihatsächlich richtig 
aufgefasst, sondern auch ursächlich richtig erkannt, so müssen die nörd- 
lich-östlichen Winde und die südlich-westlichen der nordlichen Hemi- 
sphäre — um diese kann es sich vorläulig allein handeln, da von der 
südlichen Hemisphäre nur wenige, und meist unvollständige Beobach- 
tungsreihen vorliegen — ebensowohl in einem Gegensatz der Feuch- 
tigkeit zu einander stehen, wie der Temperatur. Dieser Gegensatz ist 
in der That vorhanden I Derselbe ist so bemerklich, dass ihn bereits 
Theophhast angedeutet, Bvco bestimmt ausgesprochen hat. Er tritt 
aber erst dann in seiner vollen Bedeutung hervor, wenn man die ein- 
zelnen Beobachtungen, um ihre periodische Abweichung vom täglichen 
und jährlichen Mittel vermehrt oder vermindert, nach den Windesrich- 
tungen ordnet. Eine volle Windesdrehung umfasst dann eine Zunahme 
der Dampfspannung von einem Minimum auf der Nord -Ostseite der 
Windrose bis zu einem Maximum auf der Süd-Westseile und eine Wie- 
der-Abnahme von diesem Maximum bis zu dem Minimum auf der 
Nord-Ostseite der Windrose. Die Zunahme und Abnahme der Dampf- 
spannung ist allerdings nicht so stetig, wie die der Temperatur und 
kann es auch nicht sein, da den Winden der Aequatorial- und Polar- 
Strüme nicht auf allen Wegen der gleiche Wasservoiralh an der Erd- 
oberfläche dargeboten wird, aus dem sie sich mit einer ihrer Tempe- 
ratur entsprechenden Dampfmenge versehen könnten. In localeu Mo- 
diücatiouen muss sich vielmehr der Gegensatz von Land- und See-Win- 
den in weiterer Bedeutung, d. h. solcher Winde, die über breite 
Wasserbecken und Landnachen hinwegwehten, in mannigfacher Weise 
durchkreuzen. 

Leider ist der hygrometrische Werth der verschiedenen Windes- 
richtungen, die sogenannte almische Windrose nur für eine sehr geringe 
Anzahl von Orten berechnet, nämlich für Dublin, Oxford, Chiswick, 
London, Mühlhausen am Eichsfeld, Halle und Arvs in Ost-Preussen. 
Im Jahrmittel ist beispielsweise die atmische Windrose für: 

NO. 0. SO. S. SW. W. NW. N. 
London . . . 3.42 3,7« 4,66 4,91 4,71 4.27 3,75 3,56 
Halte 2,01 3,06 3,24 3.47 3,3 t 3.22 3,06 2,98 

Die extremsten Werthe der Dampfspannung in den Windrosen dieser 
beiden Orte, wie in den übrigen bekannten fallen auf Nord -Ost und 
Süd mit einem Unterschied für London von 1"',40, für Halle 0"',56; 
genau bestimmt sind die absoluten Extreme oder die atmischen Pole 
der Windrose zwischen Nord und Nord-Ost und zwischen Süd und 
Süd-West zu finden, in übereinstimmender Lage mit den thermischen 
Polen. Die Windrose von Arys in Ost-Preussen ist vorzüglich geeignet 
die Störungen erkenntlich zu machen, welche die Lage eines Ortes im 



Digitized by Google 



KREISLAUF DES WASSERS. 



199 



Süden eines Meeres und am Ufer eines ansehnlichen Süsswasser-Sees 
in die Vcrtheilung der Feuchtigkeit bringt. 

Die atmisehe Windrose ist eine ebenso wichtige, von Dove selbst 
gezogene Folgerung aus dem Drehungs-Gesetz, wie die thermische; in 
beiden iindet dieses Gesetz nicht sowohl neue Bestätigungen, als vielmehr 
neue Begründungen. 

§. 245. 

Besonders trockne Winde — Samum, Solano, Sirocco, (Föhn, 

Bise,) Tcrreno, Harmaltam. 

Unter den vielen Namen, womit man einzelne Winde an verschie- 
denen Orten bezeichnet hat, sind diejenigen am bekanntesten und 
ineteorlogisch wichtigsten, die sich auf ausserordentliche Trockenheit 
beziehen, das sind die Wüstenwinde der alten Welt, der Samum in 
Arabien und Persien, der Chamsin in Aegypten, der Solano in Spanien, der 
Sirocco in Italien, ferner die Terenos Vorderindiens, und der Harmaltam der 
Guineaküste. Gemeinschaftlich ist allen diesen Winden, dass sie grosse Mas- 
sen von Staub und Sand aufwirbeln und dadurch den Himmel trüben, 
ja verfinstern. Mit Ausnahme des Harmattams haben sie eine sehr hohe Tem- 
peratur, die durch den beigemengten heissen Staub noch gesteigert wird. 

Die Berichte über den Samum, Simmn, Senium, genauer Bahö- 
Samum, giftiger oder heisser Wind, Saniiel oder Chamsin stimmen 
dahin überein, dass derselbe durch seine glühende Hitze, durch seine 
sengende Trockenheil und gewohnlich auch durch seinen erstickenden 
Staub auf Pflanzen und Thiere höchst nachtheilig einwirkt, ohne 
geradezu giftig zu sein. Die Massen von Staub und Sand, die sich mit 
dem Samum bewegen, sind so gross, dass durch sie wesentliche Verän- 
derungen an der Erdoberfläche veranlasst worden. Die Ausbreitung der 
Sahara gegen den atlantischen Ocean und gegen das Nilthal , die Ver- 
sandung des Senegal, das Versiechen mehrerer Flüsse am Südabhange 
des Atlas, die Verkleinerung der Oasen und die Verschütlung von 
Städten* wie Palmyra, sind bekannte Thalsachen. 

Ob der Solano und Sirocco als weiteste Fortseizungen des Samum 
anzusehen sind, ob sie durch das Niedersinken der über der Sahara 
erhitzten Luft hervorgerufen werden, oder ob sie ihre Hitze erst über 
dein dürren Boden von Südeuropa angenommen haben, ist zweifelhaft; 
beide weben vornehmlich aus Süd-Ost. Der Solano herrscht in der 
Mancha von Andalusien, besonders in Sevilla . und Cadix; er erzeugt 
Schwindel und soll das Blut ungewöhnlich erhitzen. Der Sirocco ist 
-eine Plage Siciliens und Süd-Italiens; seine Luft ist so ermattend, dass 
sich während seines Webens z. B. zu Palermo Niemand auf der Strasse 
sehen lässt. Die südlichen Winde der Küstenländer des Mittel-Meeres 
haben oft einen dein Sirocco ähnlichen Charakter, und werden auch 
mit diesem Namen bezeichnet. In den deutschen Alpen nennt man die 
südlichen Winde, welche besonders in den Hochregionen eine unge- 
wöhnliche Wärme verbreiten, Föhn; sie sind jedoch nicht trocken, wie 
der Sirocco, sondern feucht. Gewöhnlich sind es wahre Aequatorial- 
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Ströme, herabgekommene Theile des oberen Passate, mitunter auch 
Theile von Wirbel-Stürmen. Der Gegensatz zum Föhn ist die Bise; 
sie hat die nördlich-östliche Richtung und die übrigen Eigenschaften 
der Polar-Ströme. Der echte Sirocco aber scheint sich auch Uber die 
Küstenländer des schwarzen und kaspischen Meeres zu verbreiten ; unter 
dem Einflüsse eines heissen, trocknen südlichen Windes sterben die 
Schaafe in der transw olgaischen Steppe, wie die Fliegen, die Pflanzen- 
welken und trocknen aus. 

In allen Beziehungen ähnlich dem Samum sind die stärkeren und 
anhaltenderen Landwinde der vorderindischeu und persischen Küste, 
die Terrenos der Portugiesen. An der Koromandei-Küste wehen sie- 
während Juni, Juli und August mitunter drei bis vier Tage ununter- 
brochen, zuweilen sogar zwölf Tage lang; sie sind sehr heiss und 
machen durch die Dichte des Staubs den Aufenthalt im Freien höchst 
widerwärtig. An der Malabar-Küste unterbrechen ähnliche Luft-Ströme 
den sonst regelmässigen Wechsel der Land- und See-Winde im Laufe des 
December, Januar und Febrnar. Die Küsten des persischen Golfs wer- 
den ebenfalls häufig von länger anhaltenden heissen und trocknen Land- 
Winden, während Juni, Juli und August heimgesucht; zu Dampier's 
Zeit verliessen seinetwegen die Kaufherren während dieser Monate die 
Küste und zogen sich nach Ispahan zurück ; die Scbiflsofßcicre pflegten sich 
gegen ihn dadurch zu bewahren, dass sie während er heilig wehte in, 
ein Bad stiegen. Auch über die Küsten Neu-Hollands wehen heisse 
trockne Winde aus dem dürren Innern heraus. 

Eine andere Bewandtniss als mit dem Samum und ähnlichen Win- 
den hat es mit den Harmattams der Guinea-Küste. Sie wehen zwar 
auch vom Lande her, sind überaus trocken und mit Staub beladen,, 
aber nicht heiss, sondern im Gegentheil ungewöhnlich kühl. 

HI. Niederschlag. 

§. 246. 

Die Lehre von der Condensation des atmosphärischen Wasser- 
dampfs und von der Ausscheidung des condensirten Wassers aus der 
Atmosphäre, vom Miederschlag vertheilt sich nach Ort und Art seines 
Ilcrvortretens auf die Betrachtnng von Thau und Beif, Beschlag, Rauh- 
frost und Glatteis, Nebel und Wolken, Regen und Schnee, Graupeln 
und Hagel. Die letzten werden so regelmässig von elektrischen Erschei- 
nungen begleitet, dass die Lehre von der atmosphärischen Elektricität 
hier ihre Stelle flnden muss. An die Frage nach der Beschaffenheit 
des aus der Atmosphäre ausgeschiedenen Wassers knüpft sich die Unter- 
suchung der andern Stoffe, die sich aus der Atmosphäre ausscheiden, 
oder vielmehr aus ihr niederfallen, des atmosphärischen Staubs. 

1. Thau und Reif. 

§. 247. 

Thau und Beif sind Niederschläge, die sich unmittelbar am Boden 
bilden, ohne dass sich die unterste Luftschicht dabei trübt. Der Thau 
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beginnt mit einem feinen Beschlag, der sich bei seiner Vermehrung in 
Tröpfchen zusammenzieht und vom bethauten Gegenstand abfällt. Der 
Reif bildet bald mehr, bald minder dicke krystallinische Krusten. Thau 
entsteht bei Temperaturen über dem Gefrierpunkt, Reif bei Tempera 
turen darunter; Reif ist nichts anderes, als gefrorner Thau. 

Thau und Reif sind zwar allgemein auf der Erdoberfläche verbreitete 
Erscheinungen, aber es thaut doch nicht überall gleich stark. Ebenso- 
wohl auf den wasserlosen Flächen im Innern der Continente, als auf 
den kleinen Inseln und auf den Schiffen im stillen Ocean fehlt er fast 
ganz; die Oberfläche warmer Küstenstriche dagegen netzt er ebenso, 
wie ein starker Regen; auch die Flussauen und die Gestade von Süss- 
wasserseen höherer Breiten tränkt er sehr reichlich. 

§. 24S. 

Beobachtungen über die Bildung von T Ii a u und Reif. 

Nach den umsichtigen Beobachtungen, welche Wells im ersten De- 
cennium dieses Jahrhunderts allerdings nur an einem einzigen Orte, im 
Garten eines Landhauses bei London, augestellt hat, ist die Thaubildung 
am reichlichsten in den ersten klaren , stillen Nächten nach längerent 
Regenwetter und bei feuchten Winden, überhaupt je feuchter die At- 
mosphäre ist; sie findet aber statt eben so wohl während windiger 
Nächte bei heiterem Himmel, als während stiller Nächte bei bedecktem 
Himmel; ist aber das Wetter windig und der Himmel zugleich bewölkt, 
so thaut es gar nicht. 

Die Bethauung beginnt an schattigen Orten schon vor Sonnen- 
untergang; sie wird aber erst nach Sonnenuntergang so stark, dass 
Tröpfchen zusammenfliessen ; während der ganzen Nacht geht sie un- 
unterbrochen fort; um Sonnenaufgang ist sie am stärksten; auch nach 
Sonnenaufgang dauert sie fort, aber nicht so lange Zeit, wie sie vor 
Sonnenuntergang begann. 

Jeder Umstand, durch welchen die freie Himmelsansicht vermindert 
wird, veranlasst auch eine Verminderung der Bethauung. Schlägt 
stilles, heiteres Welter im Verlaufe der Nacht in windiges, trübes um, 
so hört die Thaubildung nicht nur auf, sondern auch der bereits gebil- 
dete Thau vermindert sich wieder bis zum Verschwinden. 

Nicht alle Stoffe werden gleich stark und zugleich bethaut, Kies- 
wege und Strassenpflaster bleiben trocken, wenn das Holz der Thüren 
und Fensler und das Gras der Rasenplätze bereits vom Thau stark be- 
netzt sind. Metalle werden sehr wenig bethaut. Die Stoffe, welche 
sich am meisten abkühlen, d. h. am meisten Wärme ausstrahlen, wer- 
den am stärksten bethaut. Die Abkühlung geht aber stets der Bethau- 
ung voraus, und nicht die Bethauung der Abkühlung. 

§. 249. 

Erklärung der Bildung von Thau und Reif. 

Aristoteles hielt den Thau für eine Art Regen, die Alchemisten 
des Mittelalters für eine Ausstrahlung der Sterne. Nach Aristoteles 
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fallt der Thau aus der Luft nieder, nach den meisten Naturforschern 
2U Ende des 17. Jahrhunderts steigt er aus dem Boden auf, nach 
Moesschenbroek und Andern findet beides statt. Dass der Thau kalt 
sei, wusste schon Herodot, der von den Krokodilen sagt, dass sie des 
Nachts in den Fluss gehen, weil sein Wasser wärmer sei als der Thau ; 
Wilson stellte über die Kälte des Thaus exacte Versuche an. Durch 
<lie Vcrschiedenartigkeit der Bethauung von Glas und Metallen wurde 
schon Moesschenbroek zur Einmischung elektrischer Ursachen geführt, 
die von Späteren mit Vorliehe geschah. 

In allem dem liegt etwas Wahres; richtig verbunden führt es zur 
vollen W r ahrheit. Der wichtigste Urnstand hei der Thaubildung ist die 
Temperatur-Erniedrigung. Dies erkannt zu haben, ist Wilsons Verdienst ; 
aber indem Wilson die Kälte für eine Wirkung der Thaubildung an- 
sah, verfiel er in einen Irrthum, den erst die Entwicklung der Lehre 
von der Verdainpfungswärme aufdeckte. Indem Wells die durch die 
nächtliche Ausstrahlung erzeugte Erkaltung des Bodens ins Auge fasste, 
und das Abhängigkeits-Verhältniss umkehrte, begründete er die Theorie 
der Thau-Bildung, deren Wesen von Mei.lom's Einwürfen und Zusätzen 
wenig belrolTen wird. Die Thau-Bildung beginnt, nachdem die Boden- 
Oberfläche unter die Temperatur, für welche die unterste Luftschicht 
mit Wasserdampf gesättigt ist, gesunken ist. Die Frage nach dem Fallen 
oder Steigen des Thaus erhält nun die Bedeutung: woher erhält die 
unterste Luftschicht den Wasserdampf, der sich aus ihr als Thau ab- 
setzt; erhält sie ihn aus den obern Luftschichten oder aus den unleren 
Bodenschichten? In der Mehrzahl der Fälle wird beides zugleich der 
Fall sein, jedoch nach sehr verschiedenen Verhältnissen. Namentlich 
<ler Thau, welcher sich so reichlich auf den in lebhaftem Wachsthum 
befindlichen Pflanzentheilen sammelt, rührt zum guten Theil aus ihnen 
selbst her; der von ihnen reichlich ausgehauchte Wasserdampf geht bei 
Tag unsichtbar in die warme Atmosphäre, bei Nacht verdichtet er sich, 
<1em Schweisse der Thiere vergleichbar, zugleich mit dem aus der Luft 
coudensirten auf ihrer Ausscnseite. 

Die Elektricität ist als ein ursächliches Moment noch viel weniger der 
Thaubildung, als solcher meteorologischen Erscheinungen, die von un- 
zweifelhaften Elektriciläts-Aeusserungen begleitet sind, erkannt worden. 

Der Reif entsteht während des Sommerhalbjahrs erst im Verlaufe 
der Nacht aus dem Thau, da ja für mittlere Breiten z. B. für London 
die Temperatur der Bodenoberfläche während des ganzen Jahres, mit 
Ausnahme von Juli und August unter den Gefrierpunkt sinken kann, 
d. h. wenn die Temperatur der Luft schon vor seiner Entstehung unter 
dem Gefrierpunkt stand, tritt der Reif sogleich hervor; die Bedingungen 
seiner Entstehung sind im Uebrigen dieselben, wie diejenigen des 
Thaues. 
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§. 250. 

Verbreitung von Thau und Reif. 

Thau und Reif sind allgemein verbreitete Erscheinungen, obgleich 
sich die Bedingungen zu ihrer Bildung an keinem der Orte, für welche 
die tägliche Periode der relativen Feuchtigkeit bestimmt ist, in der 
Weise erkennen lassen, dass die letzte im Monatsmittcl der späteren 
Nachtstunden oder um Sonnenaufgang den Werth = 1 00°/ o erreichte. 
Aber selbst, wenn sie diesem Werthe minder nahe käme, als es wirk- 
lich der Fall ist, würde dadurch nicht erwiesen sein, dass Thau- und 
Heifbildung an keinem Orte und zu keiner Jahreszeit gewöhnliche, fast 
täglich wiederkehrende Erscheinungen seien. Die Luftschicht einige 
Fuss Uber dem Boden, für welche die relative Feuchtigkeit berechnet 
ist, nimmt vielmehr, so lange sie völlig klar bleibt, nicht die niedrigen 
Temperaturen an, wie die Boden-Oberfläche selbst. 

Der Thau ist ferner trotz seiner allgemeinen Verbreitung dennoch 
immer eine Localerscheinnng. Wenn auch der Boden eines ausge- 
dehnten Landstrichs durch nächtliche Ausstrahlung gleich viel Wärme 
verlöre, so würde er doch nicht überall gleich lief erkalten. Das ver- 
hindert die in unmittelbarer Berührung mit ihm erkaltete Lull, auf 
deren Mitwirkung desshalb Mkm.om mit Hecht eine grosse Bedeutung 
gelegt hat. Von vereinzelten, schmalen llervorragungen wird diese er- 
kaltete Luft nach der Tiefe gleiten und durch wärmere ersetzt werden, 
<1ie den durch Ausstrahlung entstandenen Wärmeverlust wieder theil- 
weise deckt. t Tief gelegene Stellen hingegen erkalten nicht nur wegen 
der von ihnen ausgestrahlten Wärme, sondern auch wegen der auf sie 
von den Höhen herabsinkenden kalten Luft. Der Thau gehört sonach 
zugleich mit zu den Erscheinungen des verticalen täglich ab- und auf- 
wärts wechselnden Luftslroins. 

Wie sich ein solcher Luitstrom auf offenem Meere oder über- 
haupt mitten auf einem sehr ausgedehnten Wasserspiegel desshalb nicht 
entwickeln kann, weil die Temperatur der Oberfläche innerhalb zu enger 
Grenzen schwankt, so ist da auch kein Thau, oder kein Zurücktreten 
des Wasserdampfs aus der klaren Luft möglich. Kleine Unterbrechungen 
des Wasserspiegels können in Folge des steten Luftzugs diese Gleich- 
förmigkeit der Temperatur nicht aufheben und bleiben desshalb eben- 
falls fast frei von Thau, wie die Schiffe auf offener See und den nied- 
rigen Koralleninseln der Siidsee. lieber die Küstenmeere aber ergiesst 
«ich die kalte Nachtluft des Festlandes mit dem Landwind ; daher wer- 
den die Schiffe nächtlich um so feuchter, je mehr sie sich der Küste 
nähern; die Schiffer erkennen die Nähe mancher Küsten, z. B. der 
Koromandel-Küste, an der Zunahme des Thaus. 

$. 251. 

Einfluss der Windes-Richtung auf Thau und Reif. 

Obgleich die Luft der Aequatorial-Ströme mehr W'asserdampf ent- 
hält, als die der Polar-Ströme, so thaut es doch häufiger bei Winden der 
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Ostseite der Windrose, als der Westseite; denn die vorzügliche Be- 
dingung des Thailens, Klarheit des Himmels, stellt sich unter der Herr- 
schaft des Polar-Stroms häutiger ein, als unter der des Aequatorial- 
Stroms. Auj;h ist die Dampfsättigung nach dem einzigen in Bezug auf 
sie berechneten Beispiel von Halle hei den Winden der Ostseite be- 
trächtlicher als bei den Winden der Westseite. 

§. 252. 

Messung des Thaus und Reifs. 

Bei der Ungleichförmigkeit in der Bildung von Thau und Beif an 
verschiedenen Stellen derselben Gegend und auf den verschiedenen 
Stoflen der Boden-Oberfläche ist die Unmöglichkeit einer auch nur an- 
nähernden Messung der Wassermasse, welche als Thau und Reif nächt- 
lich an der Erdoberfläche gesammelt wird, selbstverständlich. Und wäre 
diese Messung auch möglich, sie würde keine Antwort auf die Haupt- 
frage in sich schliessen; sie würde nicht bestimmen, wie viel Wasser 
mit dem Thau und Beif aus der Luft au die Erdoberfläche übergeht,, 
da nicht aller Thau und Beif der Atmosphäre entzogen ist, sondern 
einiger auch aus der Tiefe des Bodens und von der Pflanzendecke 
herrührt. 

Durch die Unmöglichkeit der Messung des als Thau und Reif aus 
der Luft herausfallenden Wassers entsteht eine unzweifelhaft Lücke in 
der Kenntniss vom Kreislauf des Wassers, durch die jedoch die Mangel- 
haftigkeit dieser Kenntniss noch gar nicht nach ihrem vollen Umfang 
ausgedrückt wird. 

Die tägliche Periode der Dampfspannung zeigt nämlich, dass die 
Masse des in der Atmosphäre befindlichen Wasserdampfs über jedem 
Orte an jedem Tage sehr beträchtlich schwankt. Dass nun diese 
Schwankung nicht auf einer Bewegung des atmosphärischen Wasser- 
dampfs mit der Sonne um die Erde beruhen kann, bedarf keines Be- 
weises; sie muss also auf einem Eiutreten während der Zeit der Tem- 
peratur-Zunahme und auf einem Ausscheiden während der Zeit der 
Temperatur-Abnahme beruhen. 

Die Ausscheidung einer grossen Menge von Wasser erfolgt in jeder 
Nacht, aber Thau und Beif fallen nicht in jeder Nacht ^ die tägliche 
Periode der Dampfspannung zeigt sich in den Beobachtungen aller 
Orte, Thau und Reifbildung ist an manchen Orten sehr selten, ja sie 
scheint sogar manchen Gegenden ganz zu fehlen. Vergleicht man end- 
lich die Verminderung der Dampfspannung vom Nachmittag bis zum 
Sonnenaufgang, mit der Menge eiues und zwar eines reichlichen Thau- 
falls, so bleibt die letzte hinter der ersten weit zurück. 

Diese Betrachtungen führen mit Nothwendigkeit zu dem Schlüsse, 
dass Thau und Beif erst dann hervortreten, wenn sich bereits eine be- 
trächtliche Menge des Wasserdampfs, der am Nachmittag in der Atmo- 
sphäre aufgelöst war, im Verlaufe der Nacht wieder aus derselben aus- 
geschieden hat; die Ausscheidung dieses grössten Theils ist unmittelbar, 
d. h. in einer sichtbaren Condensatious-Erscheinung, nicht wahrnehmbar. 
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2. Beschlag, Rauhfrost und Glatteis. 

*. 253. 

Beschlag, Rauhfrost und Glatteis treten als besondere Fälle unter 
derselben allgemeinen Bedingung raschen Umschlagens von kalter in 
warme Witterung hervor. Ein solches Umschlagen beruht auf dem 
plötzlichen Wechsel zwischen Polar- und Aequatorial Strömen , oder 
zwischen nordlich-östlichen und südlich-westlichen Winden. Diese 
Winde stehen aber in Hinsicht nicht nur auf die Temperatur, sondern 
auch auf die Feuchtigkeit als Gegensätze einander gegenüber. Die 
warme Luft eines Aequatorial-Stroms, der plötzlich über die durch einen 
kalten Polar-Strom stark abgekühlte Erdoberfläche hereinbricht, kann 
leicht so feucht sein, dass sie in Berührung mit dem Erdboden bis 
unter ihren Thaupunkt erkaltet wird. Dann aber erfolgt ein wässriger 
Niederschlag am Boden, der da am reichlichsten und nachhaltigsten 
hervortritt, wo der Boden aus Stollen besteht, deren Wärmeausstrah- 
lungsvennögen am geringsten ist. 

Beschlag, Rauhfrost und Glatteis einerseits, Thau und Reif anderer- 
seits sind also insofern gleichartige Niederschläge, als sie an einer Ober- 
fläche hervortreten, deren Temperatur niedriger ist, als der Thaupunkt 
der sie berührenden Luft. Ein wesentlicher Unterschied aber zwischen 
beiden Erscheinungen liegt darin, dass die Temperatur-Differenz 
zwischen Boden und Luft bei dem ersten durch Wärmeausstrah- 
lung, bei dem zweiten durch eine vorausgegangene Kälte-Periode her- 
vorgerufen wurde, dass die Temperatur des Bodens bei der ersten ab- 
genommen, bei der zweiten die der Lull zugenommen hat. Im ersten 
Fall ist der Niederschlag auf die Nacht beschränkt, im andern ist sie 
unabhängig von der Tageszeit; im ersten Falle hat sie keine wesent- 
liche Beziehung zur Windcsriehtung, im andern hängt sie ganz allein 
davon ab; im ersten Falle niuss der Niederschlag auf denjenigen Stof- 
fen des Bodens, deren Wärme-Ausstrahlungs- Vermögen am grössten ist, 
am ersten erfolgen und sich am reichlichsten sammeln, im andern 
Falle ist das Verhältniss umgekehrt. Thau und Reif zeigt sich auf 
Steinen und Metallen am letzten und schwächsten, Beschlag am ersten 
und stärksten. Es ist eine ganz gewöhnliche Erfahrung, dass sich das 
Eisenwerk eines Gebäudes stärker, als das Mauerwerk, und dieses stär- 
ker als das Holzwerk beschlägt. 

Thau und Reif sind allgemein für die ganze Erdoberfläche, wie die 
nächtliche Ausstrahlung, der Beschlag erscheint erst in denjenigen 
höheren Breiten, die unter der Herrschaft des Drehungsgesetzes stehen. 

Der Thau gehört vorzüglich dem Sommer mit seinen weilen täg- 
lichen Temperatur-Schwankungen, der Beschlag dem Winter mit sei- 
nem Maximum des Unterschieds zwischen den thermischen Werthen der 
Windrose. 
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§. 254. 
Beschlag. 

Der Beschlag ist gewöhnlich starr, eben weil er in den Monaten 
am häufigsten ist, für welche die Temperatur der Polar-Ströme unter 
dem Gefrierpunkt, der Acquatorial-Ströme darüber liegt. Mit Recht 
sieht man ihn als einen Vorboten von Thauwetler an. Wenn er tropf- 
bar flüssig erscheint, fällt er weniger in die Augen; dann färben sich 
Mauern und Baumstämme dunkel, die ganze Landschaft erhält ein 
düsteres Aussehen, aus dem man das baldige Eintreten der dem Ae- 
miatorial-Strom eigentümlichen Witterung bestimmt voraussagen kann. 

§. 255. 
Rauhfrost. 

Der Rauhfrost ist ein recht reichlicher starrer Beschlag, der sich 
an Ecken und rauhen Oberflächen, namentlich an die Bäume so dick 
anhängt, dass diese wie verzuckert erscheinen. Seine Bildung geht bei 
geringerem Abschlag der Kälte vor sich, kann desshalb von längerer 
Dauer sein und zu so bedeutenden Lasten erwachsen, dass die damil 
behafteten Aeste brechen, die Bäume völlig bersten. 

§. 256. 
Glatteis. 

Das Glatteis ist in der Beziehung der Gegensatz zum Rauhfrost, 
dass es sich bei sehr starkem Abschlag der Kälte bis über den Gefrierpunkt 
bildet; der flüssige Beschlag erstarrt dann auf dem noch sehr kalten 
Boden zu Eis, welches desshalb den Verkehr so sehr stört, weil es alle 
Hervorragungen gleichmässig überzieht und glättet, während das ge- 
wöhnliche Wintereis mehr die vorher von Wasser erfüllten Vertiefungen 
mit horizontalen Eisdecken einnimmt. 

Jedoch gehört nicht alles Glatteis zu den durch unmittelbare Con- 
densation am Boden erzeugten Niederschlägen. Mitunter ist es Regen, 
der auf dem kalten Erdboden sofort gefriert, mitunter entsteht es aus 
feinen Eisnadeln, die mit einem eigentümlich knisternden Geräusch 
zu Boden fallen, am Boden anhaften und sich bald zu einem äusserst 
glatten Ueberzug vereinigen; das Gefrieren der Regentropfen scheint 
dann in der Nähe des Rodens bereits begonnen zu haben, aber erst am 
Boden selbst vollendet zu werden. 

3. Nebel und Wolken. 
1. Nebel-Bläschen und Nebel Krystalle. 

§. 257. 
Xebel-Blä sehen. 

Bereits Halley hat die Vermulhung ausgesprochen, das tropfbar- 
flüssig aus der Atmosphäre sich ausscheidende Wasser bilde die Hüllen 
kleiner Bläschen, die erst alhnülig zu Tropfen zusammenfliessen. Die- 
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selbe Vermuthung winde" 1774 von Kratzenstein ohne Berufung auf 
Halley, also wahrscheinlich selbstständig aufgefasst und durch exacte 
Prüfung zur Thatsache erhoben. Die Prüfung begründet sich auf das 
optische Verhalten. Beständen die Wolken und Nebel oder der von 
siedendem Wasser aufsteigende Brodem aus Wassertröpfchen, wie der 
fallende Begen oder der Wasserstaub eines Springbrunnens, so müssten 
sie im gespiegelten Sonnenlichte den Regenbogen zeigen; sie zeigen 
aber nicht ihn, sondern einen Wechsel von Farben vergleichbar denen 
der Seifenblasen, der sich bestimmt auf die Farben dünner Blättchen 
zurückführen lässt. Daraus berechnete Kratzenstein nach einer Tabelle 
Newton's die Dicke der Wasserhülle eines Bläschens, dessen mikrosko- 
pisch gemessener Durchmesser '/36oo Zoll war, zu etwa '/««ooo ZoIL 
II. B. de Sai'ssire und Kämtz legten die Annahme von Nebel-Bläschen 
als die nalurgemässe ihren Beobachtungen zu Grunde. 

Sacssire betrachtete die Nebel-Bläschen durch eine Lupe von 1" 
bis l"*/a Brennweite, indem er sie vor einer schwarzen, glatten Fläche 
vorüberstreichen liess. Befand er sich in einem dichten Nebel, so 
brauchte er nicht lange zu warten, um einige Bläschen langsamer, an- 
dere schneller vorbeifahren, einige über die glatte Fläche hiuwegrollen, 
andere anstossen und entweder, wie Bälle, von ihr zurückprallen, oder 
an ihr anhaften zu sehen. 

Kämtz wandte die Fortschritte der Undulations-Thcoric darauf an r 
die Durchmesser der Nebel-Bläschen aus den Durchmessern der farbigen 
Höfe, von denen Sonne und Mond umgeben sind, wenn sie durch 
Wolken und Nebel hindurchscheinen, genauer zu bestimmen. Diese 
Bestimmung giebt als kleinsten Werth der Durchmesser der Nebel-Bläs- 
chen 0",000353b\ als grösslen 0",0O2243S; obgleich sie aus einer 
mässigen Anzahl nur in Deutschland, England und der Schweiz ange- 
stellter Beobachtungen abgeleitet ist, so führt sie doch zu einer be- 
stimmten Abhängigkeit der Grösse der Nebel-Bläschen von der Jahreszeit ; 
der mittlere Durchmesser der Nebel-Bläschen ist nämlich am kleinsten 
während des Sommers (0",0006107) , am grösslen während des Win- 
ters (0",009526). Im Einzelnen stellt sich noch heraus, dass, je anhal- 
tender das Wetter schön war, desto kleiner die ersten Nebel-Bläschen 
sind, dass sie sich vor dem Eintritt des Regens schnell vergrössern» 
dass sie hei veränderlichem Wetter zwar innerhalb derselben Wolken 
ziemlich gleichmäßig, aber von einer Wolke zur andern sehr ungleich- 
förmig sind. 

Die Aureolen, von welchen die auf eine Ncbelmasse fallenden 
Schatten umgeben sind, finden ebenfalls ihre Erklärung in der Bläs- 
chenform der Nebel-Elemente. 

Die Dicke der wässrigen Hüllen ist weniger ins Auge gefasst wor- 
den; sie ist jedenfalls sehr gering. Wird nämlich das Verhältnis» 
zwischen dem innern und äussern Durchmesser des Bläschens 1:1,37, 
so wird eine daraus gebildete Wolke unter sonst günstigen Bedingungen 
das Sonnenlicht als weissen Regenbogen reflectiren; nimmt endlich 
dieses Verhältnis» bis auf 1:1,555 zu, so tritt der gewöhnliche Regen- 
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bogen an die Stelle des weissen Regenbogens; Bläseben mit so dicken 
Hüllen sind also optisch von vollen Tröpfchen nicht mehr zu unter- 
scheiden. 

Nicht blos die Existenz von Nebel-Bläschen, sondern auch ihr all- 
gemein verbreitetes und stetes Vorkommen in der Atmosphäre ist nach 
den neueren Untersuchungen über die optischen Verhältnisse der Atmo- 
sphäre fast mit Notwendigkeit bedingt und wird namentlich bestätigt 
durch die Leichtigkeit und Einfachheit, mit der aus demselben die blaue 
Farbe des Himmels, die Morgen- und Abendröthe abgeleitet werden 
kann. 

§. 25S. 
Nebcl-Krystalle. 

Wo und wann die Temperatur unter den Gefrierpunkt sinkt, im 
Winter und in der Hohe, muss sich das Wasser aus der Atmosphäre 
starr ausscheiden! Keine Beobachtung, keine Vermuthung spricht für 
Nebel-Bläschen mit starrer Hülle. Ein Nebel besteht bei strenger Kälte 
aus fein vertheiltem Eis, aus Eis-Slaub, der sich ähnlich anderem Staub 
überall auflagert; lichtet sich ein solcher Nebel und lässt die Sonnen- 
strahlen eindringen, so verfällt das Glitzern und Flimmern die kristal- 
linische Beschaffenheit der eiuzelnen Staub-Theilchen. Dieser Eis-Slaub 
ist seit dem Ende des 1 7. Jahrhunderls vielfach Gegenstand der Unter- 
suchung gewesen. Alle diese Untersuchungen stimmen dahin überein, 
dass die vorkommenden Formen krystallinisch sind und den Symmetrie- 
Verhältnissen des hexagonalen Systems entsprechen; sie lassen diese 
Symmetrie so bestimmt erkennen, dass auch die älteren ohne krystallo- 
graphische Orientirung entworfenen Zeichnungen leicht gedeutet werden 
können. Diese Deutung hat aber gegenwärtig nur ein rein kryslallo- 
graphisches Interesse. 

Das=s die Eis-Nebel eben sowohl in den kalten Höhen der Atmosphäre 
während des Sommers vorkommen, wie in der untersten Luftschicht 
während des Winters, hat die Luftfahrt von Barrai, und Bixio am 27. 
Juli 1850 gelehrt. 

§. 259. 

Statisches Vcrhältuiss d c r N e I» c 1 - H 1 ä s c h c n u n d K r y s t a 1 1 c z u r L u f t. 

Dass die Eis-Krystalle der Nebel im statischen Sinne nicht schwe- 
ben können, versteht sich sogleich von selbst. Nebel-Bläschen könnten 
es, wenn man zu der Annahme berechtigt wäre, ihr Inhalt sei von 
andrer Beschaffenheit als ihre Umgebung, d. h. er habe eine höhere 
Temperatur, oder er enthalte mehr Wasserdampf, der ja speeifisch 
leichter ist, als die Luft; beides kann mitunter und in den 
ersten Momenten der Bläschenbildung stalthaben, aber bald wird sich 
durch die dünne Wasscrhülle hindurch ein Gleichgewicht der Tempe- 
ratur und der Mischung herstellen. Die über einer siedenden Flüssig- 
keit entstehenden Nebelbläschen sieht man anfangs sich erheben, aber 
bald umkehren und zurücksinken. Der Luftwidersland wird jedoch das 
Fallen der Nebel-Krystalle und Nebel-Bläschen beträchtlich verzögern. 
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2. Ausdehnung, Höhe und F«rm der Nebel und Wolken. 

§. 260. 

Nebel und Wolken sind nichts Verschiedenartiges, Nebel ans der Nähe 
gesehene Wolken, Wolken aus der Ferne gesehene Nebel. Beide beste- 
hen je nach der Temperatur aus Eis-Krystallen oder Wasser-Bläschen. 

Aber die Nebel-Krystalle und Bläschen senken sich und die Wol- 
ken schweben oft tagelang an derselben Stelle! Dieses vielfach erhobene 
Bedenken hat zwar schon v. Bich erledigt. „Die Wolke, sagt er, ist 
in jedem Augenblick ein Anderes. Sie mag noch so gross sein, nach einer 
Viertelstunde ist in demselben Baume gewiss nicht ein Bläschen mehr 
von allen, welche vorher darinnen sich fanden.' 4 Noch schärfer aber 
ist Dovk's Ausdruck „Eine Wolke ist nichts Fertiges, sie ist kein Produkt, 
sondern ein Process, sie besteht nur, indem sie entsteht und vergeht. 
Niemand wird die weisse Schaumstelle in einem hellen Gebirgsbach 
von der Höhe gesehen für etwas Festes, auf dem Boden Liegendes halten, 
lud ist die Wolke, die den Gipfel des Berges umhüllt, etwas Anderes? 
Der Stein ist der Berg, der Bach die Luft, der Schaum die Wolke." 

Den mit der Gebirgsnatur vertrauten Wanderer verwundert es 
nicht, in einer Wolke, die auf der Berghohe zu ruhen schien, dieselbe 
Bewegung wiederzufinden, die er in der übrigen Atmosphäre bemerkte; 
je dichter die Wolke aussah, desto lebhafteres Nebel-Treiben erwartet er. 

Dieselbe Lull die hier so klar und gleichartig ist , dass der ge- 
meine Sprachgebrauch auch unsrer aufgeklärten Gegenwart von ihr 
als von einem Nichts redet, verdichtet sich dort zur Wolke. Der 
Wolkenhimmel zeigt uns ein Moses Schattenspiel, aber ein ebenso gross- 
arliges, als bedeutungsvolles. 

An diese Veränderlichkeit und Vergänglichkeit der Wolken muss 
man sich erinnern, wenn man ihre räumlichen Verhältnisse zu mes- 
sen sucht. Nur selten wird es gelingen, eine bestimmte Stelle an 
einer Wolke auch nur auf Viertelstunden festzuhalten ; noch seltener 
aber ist es erlaubt, nach ihrer Ortsänderung die Bewegung der 
Lull zu benrtheilen, ans dem Wedkenzuge z. B. die Bichlung und Ge- 
schwindigkeit des Windes zu bestimmen. 

An die räumlichen Verhältnisse der Wolken knüpfen sich besonders 
die drei Fragen nach dem Grade der Bewölkung, nach der Höhe der 
Wolken und nach ihrer Form. 

A. Ausdehnung der Wolken. 
§. 261. 

Der Grad der Bewölkung wird durch den Bruchtbeil des Himmels- 
Gewölbes bezeichnet, den die Wolken einnehmen. Die Angabe dessel- 
ben beruht jedoch bis jetzt auf Moser Schätzung und erfordert ent- 
weder eine grosse liebung, oder bietet nur sehr wenig Zuverlässigkeit 
dar, wenn sie sich auf mehr als Viertheile bezieht. 

E. K. Scimiu, Grundriss der Meleoroloyi«. 14 
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Obgleich eine Abiheilung für die Bewölkung den wenigsten Beob- 
aehtungsjournalen fehlt, so hat man sich wegen der Ungenauigkeit oder 
Unzuverlässigkeil der darunter befindlichen Angaben auf ihre Bearbei- 
tung wenig eingelassen. 

a. Periodische Veränderungen. 

§. 262. 
Periode von Krefeld. 

Nach der Berechnung siebenjähriger Beobachtungen zu Krefeld 
schliefst sich die tägliche Periode der Bewölkung weder an die Dampf- 
sättigung an, noch an die Lufttemperatur. Die Uebereinstimmung der 
Monatsmiltel ist nicht gross. 

Als Gegensätze stellen sich die Mittel des Januar und Juni einan- 
der gegenüber, das erste mit einem Miuimum um etwa 9 h Abends,, 
das aridere mit einem Maximum' um Mittag. Das absolute Minimum 
gegen 9 h Abends haben auch die Mittel des November bis Februar, 
das absolute Maximum um Mittag Mai bis August; ein untergeordnetes 
Minimum am Vormittag Februar, März, Mai, Juli, August und September. 
Als einfachste Erklärung bietet sich dar die Annahme von zwei sich 
kreuzenden Perioden, von denen die eine nur im Januar, die andere nur 
im Juni selbstständig hervortritt. Die jährliche Periode, aus den frei- 
lich mit Ausschluss der Nacht-Stunden gezogenen Monats-Mitteln benr- 
theill, verläuft einfacher zwischen einem Maximuni im Januar und 
einem Minimum im September, welcher letzte also nicht ohne Grund 
in den Huf gekommen ist, der eigentliche Reisemonat wenigstens für das 
nördliche Deutschland zu sein. Das Jahresmittel von Krefeld ist ein ex- 
acter Beleg für die Behauptung, dass Trübung der herrschende Cha- 
rakter unsres Himmels-Strichs sei. 

§. 263. 
Ein flu ss der Breite. 

Nach Verschiedenheit der Breite verändern sich die Verhältnisse 
der Bewölkung sehr beträchtlich. 

In der Kalmcnzone tritt diejenige tägliche Periode, die unser Juni 
zeigt, noch entschiedener hervor. An vielen Stellen dieser Zone ist 
jeder Sonnenaufgang und Sonnenuntergang klar, die Bewölkung ent- 
steht und vergeht rasch im Verlaufe des Tages. Für die Polarge- 
genden ist die Periode zu erwarten, welche unser Januar darbietet; 
dichte Nebel, die den Sonnenaufgang verfinstern, lichten sich Abeuds 
am meisten. 

Hinsichtlich der jährlichen Periode begeht man schwerlich einen 
Irrthum, wenn man für die gemässigte Zone in Ijebereinstimmung mit 
dem Beispiel von Krefeld ein Maximum der Bewölkung während des 
Winters annimmt. In den Aequatorialgegenden aber ebensowohl, als in den 
Polargegenden ist das Verhältnis» umgekehrt. Innerhalb der Aequato- 
rialzone verschieben sich die Wolken mit den Kalmen, sie folgen der 
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Sonne und verdichten sicli am meisten zur Zeit des höchsten oder der 
höchsten Sonncnstäude, während bei niedrigstem Sonnenstande die Him- 
mels-KJarhcit vollkommen ist. Recht bezeichnend redet Maurv von 
einem Aequatorial- Wolken-Ring, der mit der Sonne nördliche und süd- 
liche Breiten einnimmt. Der Himmel der Rolarländer ist im Allge- 
meinen ein trüber, aber die eigentliche Jahreszeit der Nordpolar-Nebel 
ist der Spätsommer und Herbst. Diese Nebel können sich erst bilden, 
wenn nach dem Bersten der Eisdecke zu Anfang des Sommers die 
kalte Luft mit dem wärmeren Meerwasser in Berührung tritt. 

Das Jahresmittel der Bewölkung schwankt zwischen den möglichst- 
weiten Grenzen der steten Trübung polarer Breiten und der unge- 
trübten Heiterkeit der Breiten, die stets in die Passate aufgenommen sind. 

§. 204. 
Ein flu ss tler Meeres- Höhe. 

Nicht die Meereshöhe an und für sich, sondern die Erhellung des 
Bodens zu selbstständigen Berg-Gruppen, Kämmen und Gipfeln begün- 
stigt die Wolkenbilduug in ausgezeichneter Weise. Schon Berge, die 
wenig mehr als 1000' über die anliegende Niederung erhoben sind, 
wie der Kyffhäuser in Thüringen, hüllen sich in Wolken lange vorher, 
ehe sich die Bewölkung über die Niederung ausbreitet; von isolirten 
Bergkuppen aus nimmt die Wolkenbildung ihren Anfang; man ach- 
tet sie daher mit Recht als Wetterpropheten für die umliegende 
Landschaft, so z. B. den Brocken für ganz Niedersachsen, den Zobten 
für Schlesien. Die Gipfel bedeutenderer Höhen hüllen sich sehr 
häufig in Wolken ein, so der Pilatus in der nördlichen Voralpenkelle, 
der eben davon seinen Namen hat, dass er seinen W T olkenhut selten 
absetzt. Erheben sich die Berggipfel noch höher, so werden sie wieder 
wolkenfrei, und die Nebel bilden eine Zone am Abhänge. An den 
Abhängen des Ries von Teneriffa z. B. beginnt dieselbe in etwa 
1000' Höhe; durch sie erhält das Bild der Insel von der hohen See 
aus seine Ei^enlhümlichkeit; ein Kegel steigt die Insel aus dem Meere, 
dessen Fuss und Spitze durch einen Wolkenstreif vollkommen von ein- 
ander getrennt sind. An den Andes-lordilleren ist es nach v. Hum- 
bolut die Höhen-Region zwischen 3000 und 6000', in der die dicken 
Wolken schweben, welche die Bewohner der Ebene über sich erblicken. 

§. 265. 

Einfluss der maritimen und continentalen Lage. 

Der Gegensatz des maritimen und continenlalen Klimas findet sich 
auch in der Bewölkung wieder. Als Extreme stellen sich der stets 
heitere Himmel vieler eigentlicher Wüsten-Striche und der trübe vieler 
Westküsten einander gegenüber. Für die letzten ist Neu-Archangel auf 
Sitcha ein bezeichnendes Beispiel. An diesem Orte erlebte Lütke im 
Jahre 1828 nur 66 Tage, die man heiter nennen konnte, und in 
manchen Jahren zählt man deren nur 40. 

14* 



Digitized by Google 



212 



DRITTER ABSCHNITT. 



b. Nicht-periodische Veränderungen - Kephische Windrose. 

§. 266. 

Wo die Windverhältnisse unter der Herrschaft des Drehungsge- 
setzes stehen, hat die Windesrichtung einen ebenso entschiedenen Ein- 
fluss auf die Bewölkung, wie die Jahreszeit. Diess zeigt das Beispiel 
von Karlsruhe. 

Kephische Windrose von Karlsruhe nach Elsenloh!-. 

Die Zahlen beziehen sich auf folgende Skala: 

0 = Wolkenlosigkeit, 

1 = zu i !\ bedeckter, 

2 zu 1 2 bedeckter, 

3 = zu 3 /4 bedeckler, 

4 = völlig bedeckter Himmel, 
sie sind Bessel's Formel berechnet. — 





N. 


NO. 


0. | 


SO. j S 


SW. 


w. 


NW. 


Mittel. 


Winter 


1 2,728 


2.258 


2,252 


2,775 


3,220 


3,267 


3,188 


3,089 


2,847 


Frühling . . 


2,255 


1,552 


1,231 


1,S74 


2,592 


2,743 


2,029 


2,589 


2,189 


Sommer . . 


1,836 


1,2*2 


1,153 


1,721 


2,353 


2,481 


2,338 


2,192 


1,920 


Herbst . . . 


2.403 


1,820 


1,538 


1.9S3 


2.646 


2,874 


2,786 


2,694 


2,343 


Jahr . . . . 


2,259 


1,754 


1.576 


2,050 


2,087 


2.ST1 


2,726 


2,566 


2,312 



In allen Jahreszeiten heitert sich mit Nordost-Wind der Himmel 
am meisten auf, und trübt sich am meisten mit Südwest- Wind , oder 
Polar-Ströme bringen heitres, Aequatorial-Ströme trübes Welter; die 
Ost- und West-Seite der Windrose behiilt auch für die Bewölkung ihre 
Bedeutung; auf der Westseite folgt Heiterkeit nach Trübung, auf der 
Ostscite geht Heiterkeit in Trübung über. 

Aber nicht blos die Polar-Ströme höherer Breiten, welche durch 
die ganze Atmosphäre wehen, bringen heitern Himmel, auch die Polar- 
Ströme der Tropen, die als Unterströme wehenden Passale thun es. 
Daher ist der Aequatori il-Wolken-lting eng begrenzt, daher bleibt in 
der Mitte der Passat-Zone, zwischen der höchsten Lage ihrer Aequa- 
lorial- und der niedrigsten Lage ihrer Polar-Crenze, eine Zone übrig, 
über welcher sich der Himmel nur selten und wenig trübt. 

An den äusseren Grenzen der Passatzone, wo die als obere Pas- 
sale wehenden Aequatorial-Ströme herabkommen , wird der Himmel in 
Folge dieses Herabkommens getrübt. 

Die Zone zwischen der höchsten und tiefsten Lage der Süsseren 
Passatgrenze zeigt desshalb einen Wechsel heitrer und trüber Witterung, 
ebenso wie die Aequatorialzone , aber die Zeit der Trübung entspricht 
dem niedrigsten, die Zeit Her Klarheit dem höchsten Sonnenstände, 
umgekehrt wie in der Aequatorialzone. 
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c. Einfluss von Klarheit and Trübung auf die Lufttemperatur. 

§• 267. 

Der Einfluss, den Klarheil und Trübung des Himmels auf die 
Temperatur ausübt, ist schon mehrfach in vorgreiflieher Weise als Er- 
klärungsgrund eingeführt worden. 

Dahin gehört zuerst die Verzögerung der Temperaturabnahme an 
den Abhängen der Gebirge innerhall) der gewöhnlich in Nebel gehüll- 
ten Höhenschicht. Dahin gehört ferner die Erklärung des Erfahrungs- 
satzes, dass die kältesten Winter mein' unter die mittlere Winterkälte 
fallen, als die mildesten Winter darüber, umgekehrt hingegen die heisse- 
sten Sommer sich mehr über die mittlere Sommerwärme erheben, als 
die kältesten unter dieselbe hinabsinken. Endlich ist ohne Hinsicht 
auf die nephische Windrose die thermische Windrose namentlich für 
das Mittel des Sommers durchaus unverständlich. 

Durch die Trübung des Himmels wird ebensowohl die Wärmezu- 
strahlung von der Sonne her, als auch die Wärmeausstrahlung von der 
Erdoberflache her behindert, d. h. ebensowohl eine Lirsache der Tem- 
peraturerhöhung während des Tages, als der Temperaturerniedrigung 
während der Nacht aufgehoben. In Gegenden also und zu Zeiten, für 
wekhe Trübung die vorwaltende Ansicht des Himmels ist, wird sich 
die Weite aller T emperaturschwankungen ermässigen müssen. Unter 
den vielen Beispielen, an welchen sich die Richtigkeit dieser Be- 
merkung nachweisen lässt, ist die abweichende Periode der täglichen 
Temperatur-Schwankung, wie sie sich in dem Gebiete der Monsune und 
in den Nordpolarländcni darbietet, desshalb von besonderem Interesse, 
weil daraus ein Widerspruch gegen den Grundsatz der Verhältniss- 
mässigkeit zwischen Tageslänge und täglicher Temperaturschwankung 
hergenommen werden könnte; in beiden Gebieten fällt das Maximum 
der täglichen Oscillation nicht auf einen Sommermonat 

Man darf aus der Reichlichkeit fallenden Regens schliessen, dass 
die Bewölkung zu Madras im October, zu Bombay im Juli am dichtesten 
sei, dem entspricht genau das Minimum der täglichen Schwankung zu 
Madras 3 Ü ,32, zu Bombay 1°,96. Leberhaupt aber wechseln in Ost- 
indien sehr heitere Wintermonate und sehr trübe Sommermonate mit 
scharfen Uebergängen; dem entspricht der sehr geringe Betrag der 
täglichen Temperatur-Schwankung im Sommer, — April bis September — 
z. B. für Trevandrum i 0 ,<jl, Bombay 3", 15, Calcutta 3°,98, und der 
sehr viel höhere Betrag im Winter — November bis Februar — z. B. 
für Trevandrum t>°,37, Bombay 6°,07, Calcutta G°,S8. 

In den arktischen Polargegenden ist die Temperatur-Schwankung 
während der langen Nacht natürlich sehr gering; aber auch während des 
langen Polartages, im Mittel des Juni, Juli und August kann sie wegen der 
geringen Veränderungen der Sonnenhöhe wenig — t°,5 bis 6° — 
betragen. Warum aber der beträchtlich grösseren Schwankung im 
Frühling keine gleiche im Herbst bei täglichem Sonnen-Aufgang und 
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Untergang entspricht, muss Wunder nehmen,. so lange man nicht der 
Nebel gedenkt, welche sich aus dem Sommer viel länger in den Herbst 
hinein fortsetzen, als sie im Frühling beginnen, da die Temperatur 
der Luft viel schneller abnimmt, als die des Meeres. 

B. Höhe der Wolken. 

§. 208. 

Die Höhe der Wolken ist da leicht zu bestimmen, wo die Erd- 
oberflache selbst in vereinzelten Bergspitzen den Maassstab darbietet. 
Allein die so erhaltenen Maassc können nicht als allgemeingültig ange- 
nommen werden, weil die Wolkenbildungen im Gebirge ihre Eigen- 
thümlichkeilen haben. Auch ist der Maassstab der Cebirgshöhen für 
viele Wolkenarten nicht zureichend; alle eigentlich federigen schweben 
hoch darüber, wie dies schon Bougier und nach ihm v. Humboldt für 
die Anden Süd Amerikas bemerkte. 

Um die Höhen der Wolken über den Flachländern zu messen, hat 
man sehr viele Methoden in Vorschlag gebracht, die jedoch sämmtlich 
in ihrer Anwendung entweder sehr beschränkt sind, oder unzuverlässig, 
so dass die mit ihrer Hülfe gewonnenen Resultate noch jetzt als sehr un- 
zureichend bezeichnet werden müssen. .Wenn die Wolken vereinzelt 
am Himmel stehen, so kaun allerdings ihre Beleuchtung bei unter- 
gehender Sonne, oder ihr Schatten auf der Erdoberfläche zu Bestim- 
mungen ihrer Höhen führen; können sich ferner zwei an den Enden 
einer gemessenen Slandlinie befindliche Beobachter über eine bestimmte 
Stelle an einer Wolke verständigen, so giebt ihre gleichzeitige Messung 
der Azimutal- und Höhen-Winkel die nöthigen Grundlagen; endlich 
wenn man dieselbe Stelle einer Wolke nach Verlauf auch nur kurzer 
Zeiten wieder finden könnte, würden successive Messungen eines Beob- 
achters schon ausreichen. Allein das sind nicht nur specielle, son- 
dern auch seltene Fälle. 

Für die Höhe des dichten Gewölkes in den Gebirgen haben 
sich folgende Maasse ergeben. Nach v. Himbolbt ist das Mittel der 
Wolkenhöhe für die Abhänge der Andes-Cordillercn (3000'. Auf den 
Alpen findet man sich nach Schtbler nicht selten schon bei 5000' 
in dichtes Gewölk eingehüllt; in der schwäbischen Alb sinkt das- 
selbe zwar an rauhen Regentagen bis 1500', allein unter 100 Beob- 
achtungen ergeben doch höchstens 6 eine Höhe unter 2100'. In 
den Pyrenäen beobachteten Peytier und Hossarb die untere Wol- 
kengrenze während des Juni zwischen 2G00 und 6800', die obere 
während des Septembers nicht unter 2800'. Crosthwaite fand in den 
Bergen des nördlichen Englands die Wolkenhöhc viel geringer, nämlich 
von 5381 Malen 

293 Mal zwischen 1000' und 1200' 
1640 - - 1200 und 2400 
1350 - - 2400 und 3150 
2098 - - 3150 und darüber. 
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Diese allerdings sehr wenigen Beobachtungen machen eine allmäligc 
Abnahme der mittleren Wolkcnhöhe mit zunehmender Breite sehr wahr- 
scheinlich, l'ebrigens zieheu auch dichte Wolken, Gewitter, über die 
höchsten Spitzen des Berner Oberlandes, ja sogar über den Mont- 
blanc hinweg. 

Die Messungen, welche auf dem Flachlande ausgeführt worden 
sind, schwanken innerhalb sehr weiter Grenzen. Die grössle Hohe 
ergiebt sich aus Poculet's Messungen in der Nähe von Paris, nämlich 
<un 30. Oclober nahe 38000' über dem Erdboden. Darunter bleiben 
KXmtzs Bestimmungen noch weit zurück mit 10000' bis 24000' für die 
der Hohe der wenigen leichten Federwolken, die sich zu Messungen 
eigneten, und mit 3000' bis 10000' für dichte, scharf begrenzte Wol- 
ken. Solche Wolken fand Kämtz bei gleichem Aussehen während 
desselben Tages in Hohen, die um 1000', und während desselben 
Monats in Hohen, die um mehr als 5000' verschieden waren. An 
einem günstigen Augiisltage mass Kämtz die Hohe gleichartiger Wolken 
zwischen 8 und 0' 1 Morgens zu 5000' bis 0000', um 4" Nachmittags 
gegen 7000' und um 7 1 ' Abends wieder zu etwa 0000'. 

C. Form der Wolken. 
§. 260. 

Nachdem die Wolkenformen schon mehrfach Gegenstand der Beob- 
achtung gewesen waren, hat Lcke- Howard eine Terminologie vorge- 
schlagen, die, obgleich physikalisch nicht begründet, dennoch sehr ein- 
fach und leicht anwendbar ist, und dcsshalb last allgemeine Anerken- 
nung gefunden hat. 

Nach dieser Terminologie zerfallen die Wolkenformen in die drei 
Hauplarten des Cirrus, Cumulus und Stratus, denen sich noch vier Unter- 
arten Cirroeuinulus, Cirrostratus, Cumulostratns und Nimbus als Ueber- 
gänge und Mischungen anschliessen. 

Der Cirrus oder die Federwolke umfasst alle deutlich fasrigen 
Bildungen ; die Fasern sind gewohnlich sehr zart und weiss, bald gerad- 
linig, oder ihre Krümmung ist wenigstens eine blos perspectivische d. h. 
sie entspricht der Hichtung grOsster Kreise am scheinbaren Himmels- 
gewölbe, bald lockig gebogen oder gekräuselt. Zu den Federwolken 
gehören die sogenannten Windbäume. 

DerCumulus oder die Hanl wölke hat die wechselndesten und mannich- 
laltigsten Formen ; ihre Oberfläche ist abgerundet oder vielmehr aus ab- 
gerundeten Theilen zu traubigen Massen zusammengesetzt. Ihre Farbe 
ist je nach dem Stande der Sonne sehr verschieden vom tiefsten Dunkelgrau 
bis zum glänzendsten Sehnecweiss; am Bande des Horizontes sehen 
sie Schneegebirgen oft zum Verwechseln ähnlich. 

Der Stratus oder die Schichtwolke breitet sich mit horizontaler 
Oberfläche unmittelbar über dem Boden aus. 

Der Cirrocumulus oder die fedrige Haufwolke, gewohnlich waf- 
felförrnig geordnet, ist bekannt unter dem Namen des Lämmergewölks. 
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Der Cirrostratus, die fedrige Schichtwolke, besteht im Zenith aus 
einer Nebeneinanderlagerung zarter Wölkchen, die sich nahe dem Hori- 
zont perspectivisch zu schmalen Streifen zusammenschieben. 

Wenn sich Haufwolken über einer gemeinsamen Basis aufthürmen, 
dann entsteht der Cumulostratus, die gethiirmte Haufwolke; sie ver- 
dichtet sich meistens sehr bald und lässt am häufigsten Regen (allen. 

Der Nimbus oder die Itcgenwolke entsteht am häufigen aus dem 
Cumuioslratus, aber auch die übrigen Wolkenformen gehen darein über, 
nachdem sie sich verdichtet und verdunkelt haben. 

Unter diesen Wolkenformen nehmen Cirrus und Cirrocumulus die 
bedeutendsten Hohen ein; dann folgt der Cirrostratus, der aber durch 
alle Hohen sich herabsenkt, bis er als Stralus die Erdoberfläche berührt; 
der Cumulus und Cumnlostratus nehmen die mittleren Regionen zwischen 
etwa 10000 und 20000' ein. 

Nach zwar nur einjährigen aber stündlichen Beobachtungen zu 
Prag zeigen Cirrus, Cumulus und Cumulostratus eiu Maximum ihres 
Aultretens zwischen 2 und 4 h NM., Cirrus und Cumulostratus ein Mini- 
muni am Vormilag im Sommer um 0 h , im Winter um 10\ Cumulus 
noch früher. Das Auftreten des Stralus ist gerade umgekehrt Nach- 
mittags am seltensten, Vormittags am häutigsten. Der Nimbus erreicht 
in allen Jahreszeiten zweimal ein Maximum und Minimum; die beiden 
Maxima sind jedoch desshalb nicht genau bestimmt, weil sie nahe auf 
die Stunden fallen, zu welchen die Beobachtungen am Morgen anfangen 
und am Abend abbrechen; das eine Minimum lallt auf den Mittag, das 
andere scheint um Mitternacht einzutreten. 

Die Menge des Citrus und Cumulus ist im W r inter am kleinsten, 
im Sommer am grössten, im Herbst und Frühling eine mittlere, jedoch 
im Frühling grösser, als im Herbst. Der Cumulostratus ist im Sommer 
sehr häufig, im Winter fehlt er ganz. Dagegen erscheinen Cirrocumu- 
lus und Cirrostratus im Winter häufiger, als im Sommer. Auch der 
Stratus verhält sich so, allein mit zwei Minimis im Frühling und Herbst 
und zwar einem absoluten im Frühling. Der Nimbus scheint im Win- 
ter, Sommer und Herbst gleich häufig, und nur im Frühling aulfallend 
seltner zu sein. 

Zu allen Jahreszeiten erscheinen mehrere Wolkenformen neben 
einander und zwar vorzüglich um Mitlag und im Sommer. 

Dem Südwest-Wind verdanken die meisten, dem Nordost-Wind die 
wenigsten Wolken ihre Entstehung, wie bereits die Karlsruher Beobach- 
tungen ergeben haben. Die Cirri bilden sich bei Südwest am häutig- 
sten, bei Nordost am seltensten, umgekehrt die Cumuli bei Nordost am 
häufigsten, bei Südwest am seltensten. 

3. Bildung der Nebel und Wolken. 

§. 270. 

Eine Lullmasse verwandelt sich in einen Nebel oder in eine 
Wolke, wenn ihr Wassergehalt für ihre Temperatur zu gross wird. 
Diess geschieht in folgenden drei, wesentlich verschiedenen Weisen: 
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1) die flüssige oder feuchte Erdoberfläche fuhrt der Luft mehr 
Wasserdampf zu, als diese nach ihrer Temperatur aufzunehmen vermag; 

2) die Luft erkaltet; 

3) Luit von verschiedener Temperatur mischt sich mit einander. 

A. Uebersätligung der Luft mit Wasserdampf. 

§. 271. 

Wenn man die wanne Hand, oder ein mit Wasser von gewöhn- 
licher Temperatur gefülltes Gefäss recht kalter Luft aussetzt, so umge- 
ben sie sich mit Nebel. Die Verdampfung dauert eben noch fort, nach- 
dem die nächste Umgebung mit Wasserdampf gesättigt ist. Dieser Fall 
aber ist au der Erdoberfläche ein ganz gewohnlicher. Man sieht mit- 
unter einen feuchten Grund, einen Wasserspiegel sogar im eigentlichen 
Sinne des Wortes dampfen, wenn sich kalte Lull darüber ergicsst, sei 
es die nach Sonnenuntergang an höheren Flächen erkaltete, sei es ein 
einbrechender Polar-Slrom. Wenn in der Hegel die Nebelbildung lang- 
samer vor sich geht, so liegt darin kein wesentlicher Unterschied. Der 
Fall ist desshalb ein an der Erdoberfläche so allgemein verbreiteter, 
weil bei eintretender Erkaltung die unterste Lullschicht viel raseher 
sich abkühlt, als die Oberfläche des Wassers; denn die kälteste Luft, 
als die dichteste, sammelt sich am Boden, besonders in seinen Vertie- 
fungen, das an der Oberfläche erkaltete Wasser hingegen sinkt in die 
Tiefe und wird durch leichteres wärmeres ersetzt. Durch diesen Tem- 
peratur-Unterschied werden die Nebel des gewöhnlichen Sprachge- 
brauchs, die Stratus nach Howard's Terminologie erzeugt. Dieselben 
zerfallen in Nebel des sinkenden Lufl-Stroms und in Nebel des Polar- 
Stroms. 

§. 272. 

Neliel des sinkenden Ln f t-Stroms. 

Die Nebel des sinkenden Luft-Stroms fangen mitunter schon am 
Abend an sich zu bilden, und mehren sich während der ganzen Nacht 
bis nach Sonnenaufgang. Von freien Flächen und unter der steil- 
aufsteigenden Sommersonnc verschwinden sie bald ; über geschützten 
Einsenkimge» und von den schwachen Strahlen der Wintersonne wer- 
den sie erst in den späteren Vormittagsstunden aufgelöst, erhalten sich 
wohl auch über Mittag bis zum Abend, von wo an sie wieder zuneh- 
men. Die Polar- Meere sind auch während des langen Tages häufig 
von Nebeln bedeckt; die Nebeldecke ist jedoch gewöhnlich von so ge- 
ringer Mächtigkeit, dass der Matrose im Mastkorb des Grönlandfahrers 
über sich den klaren Himmel und neben sich, aus dem Nebel hervor- 
ragend, die Masten naher Schifte sieht, während er auf dem Verdeck 
nicht von einem Ende zum andern sehen konnte. 

Nachdem während der ersten Nachtstunden Thau gefallen ist, bil- 
det sich oft in den späteren Nebel. Aber der Nebel ist nicht die Fort- 
setzung des Thaus, obgleich beide durch die der nächtlichen Ausstrah- 
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hing folgende Erkaltung des Bodens hervorgerufen werden. Zum 
Thailen ist der sinkende Luft-Strom nicht nothwendig, wie zum Nebeln; 
das Wasser der Thau-Tröpfchen, wenigstens der auf ganz trockene 
Gegenstände gefallenen, rührt aus der Luft allein her, das Wasser der 
Nebel-Bläschen oder Nebel-Krystalle von der Erdoberfläche; beim Thauen 
muss der Boden kalter sein als die Luft, beim Nebeln die Luft kälter 
als der Boden. Der Thau fällt ungleichmässig auf verschiedene an der 
Erdoberfläche neben einander liegende Stoffe, der fallende Nebel trifft 
alle gleiehmässig. Durch die erste Nebel-Bildung ist die wesentliche 
Bedingung des Thailens, die Wärmeausstrahlung des Bodens aufge- 
gehoben. 

§. 273. 
Nebel des Pola r- Stroms. 

Die Nebel des Polar-Stroms, oder überhaupt kalter Winde, sind 
gar nicht an die Tages- wohl aber an die Jahreszeit gebunden ; sie 
entstehen erst dann, wenn die Temperatur-Erniedrigung durch Polar- 
Ströme bereits recht beträchtlich geworden ist; im mittlem Deutsch- 
land bezeichnen sie den Spätherbst und seinen Uebergang zum Winter. 

Etwa von der Mitte des October an bringt der einbrechende Po- 
lar-Strom nicht, wie gewöhnlich, Klarheit, sondern Trübung. Ein 
St ratus breitet sich mit ihm aus, zuerst in einiger Hohe über dem Bo- 
den schwebend, später als gewöhnlicher Nebel ihn berührend und be- 
sonders in die Thalfurchen hinabsinkend. Solche Nebel hallen oft meh- 
rere Tage lang an. Mit Bücksicht auf die höhere Temperatur, die dem 
Boden von der wärmeren Witterung der vorausgegangenen Tage und 
Monate her noch übrig ist, bietet sich die Erklärung leicht und ein- 
fach an. Der warme Boden dunstet so reichlich Feuchtigkeit aus, dass 
die kälter ankommende Luft des Polar-Stroms sie nicht aufnehmen 
kann, desshalb erfolgt Wolkenbildung und zwar Anfangs, so lange von 
der wärmeren Erdoberfläche ein kräftiger Ausdünstungs-Strom ausgeht 
in grosserer Hohe, als später, nachdem sich mit der Temperatur des 
Bodens auch die Ausdünstung abgeschwächt hat. 

Oft breitet sich dieser Nebel blos als ein Schleier, als ein Dunst 
über die Landscbaft aus, und giebt ihr die dem Herbst eigenthümliche 
Glanzlosigkeit. 

B. Erkaltung feuchter Luft. 
§. 274. 

Feuchte Luft kann nur bis zu der Temperatur erkalten, für welche 
Druck und Dichte ihres Wasserdampf-Gehaltps Maxima sind, ohne dass 
Wasser tropfbar-flüssig aus ihr niedergeschlagen wird. 

Die atmosphärische Luft aber erkaltet im Grossen auf dreierlei 
verschiedene Weisen: erstens indem sie dem aufsteigenden Luft-Strom 
folgt, zweitens indem sie mit dem Winde über eine Bodenerhebung 
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hinwegschwellt, drittens indem sie mit dem Aequatorial-Strom von 
niederen Breiten nach höheren geführt wird. 

§. 275. 

Wolken des aufsiedenden L n f l - S l r o in s. 

Wenn man Wasser in freier Luft bis zum Sieden erhitzt, dann 
bildet sich über seiner Oberfläche ein Brodem in den bekannten rund- 
lich-traubigen Formen. Der Wasserdampf, der dem über der heissen 
Wasser-Flache aufsteigenden Luit-Strom folgt, wird in massiger Höhe 
durch Ausdehnung und Mischung soweit erkaltet, dass er sich in dich- 
ten Nebeln condensirt. 

Davon sind die Cumuli niederer und mittlerer Breiten nicht wesent- 
lich verschieden. Wie sie die Formen des Brodems im Grossen wieder- 
holen, so bezeichnen sie auch diejenigen Jahres- und Tageszeiten, während 
welcher und diejenigen Stellen der Erdoberfläche, über welchen sich der 
aufsteigende Lull-Slrom <un kräftigsten entwickelt. Unter den Tropen ge- 
boren sie zu den gewöhnlichen Erscheinungen, in mittleren Breiten zu den 
Eigentümlichkeiten des Sommers — man nennt sie hier schlechthin 
Sommer-Gewölk. Fast überall entwickeln sich die Cumuli in Ueberein- 
stimmung mit dem aufsteigendem Luft-Strom erst während des Vor- 
mittags, verdichten und vergrössern sich am Nachmittag mit der Zu- 
nahme der relativen Feuchtigkeit hochgelegener Orte wohl bis zu einer 
allgemeinen Bedeckung und vermindern sich Abends oft bis zum völligen 
Verschwinden. Dies ist namentlich der Fall bei Windstillen, wie sie, 
in der Hegion der Kalmen gewöhnlich, nur an solchen Orten mittlerer 
Breiten eintreten, die durch hohe Bergwände vor dem Windzuge ge- 
schützt sind. Ein solcher Ort ist z. B. die tiefe Thal-Einsenkung des 
Val Molina, südlich vomOrllcs; hier hat man während mehrer Wochen 
täglich locale Cumuli beobachtet, deren Bildung sich bis zu Gewittern 
steigert und erst aufhört, nachdem ein starker Wind die Luft -Masse 
des Thals mit in die allgemeinen Bewegungen der Atmosphäre hinein- 
gerissen hat. Aehnliche Orte sind fast in jedem Gebirge bekannt. 

Wie die Stärke und der Wassergehalt des aufsteigenden Luft- 
Stroms durch die verschiedene Erwärmungsfähigkeit und Feuchtigkeit 
des Bodens bedingt sind, so auch die Höhe und Grösse der Cumuli. 
Unterschiede nicht nur von Wasser- und Land-Flächen, sondern auch von 
überwachsenem und ödem Boden, von Wald und Feld, von Wiese und 
Haide, von Sumpf und Sand machen sich an den Wolkenbildungen 
geltend, und zwar nicht hlos bei Windstille, sondern auch bei frischem 
Windzuge. Sogar die Passate zerstören nicht ganz die Wirkung des 
aufsteigenden Luft-Stroms, der sich über dem warmen Boden kleiner 
Inseln erhebt. „Die Höhen von O-Waihi", berichtet v. Chamisso, „er- 
scheinen meist klar und rein während der Nacht und am Morgen; 
der Wasserdunst schlägt sich gegen Mittag an dieselben nieder; die 
Wolken, die sich erzeugen, ruhen am Abend in dichtem Lager verhül- 
lend über der Insel und lösen sich gegen Mitteinacht wieder auf.* 1 
Die glänzenden Cumuli, die sich über jeder Insel des stillen Oceans 
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bei Tage sammeln, erregen die Bewunderung und das Entzücken der 
Schiffer. Sie krönen nicht nur hügelige Inseln, sondern lagern auch 
über den niedrigen Korallenriffen. Eine Wolke bei Tage ist dem 
Schiffer auf jener weilen See eine wichtige Marke; sie zeigt ihm das 
Land viel früher an, als das Loth und das Fernrohr. Im Sommerhalb- 
jahre der gemässigten Zone, bei starkem und wenig unterbrochenem 
Sonnenschein wirkt der Boden durch den aufsteigenden Luit-Strom 
recht sichtlich auf den Wolkenzug. Was sich über Wald und Wiese 
zur Wolke verdichtet, löst sich über kahlem und Odern Feld wieder 
auf. Der Wolkenzug, gleichförmig über dem Plateau, lockert sich Über 
der warmen Sohle des Thaleinschnitts oft bis zum Verschwinden auf. 
lieber trocknen, öden Flüchen erhält sich der Himmel besonders klar; 
die Wolken biegen über ihnen seitlich ab, oder gehen strahlig aus- 
einander, während sie sich umgekehrt über Waldflächen zusammen- 
ziehen und niedersenken. Dann hauptsächlich liegt die Bedeutung 
der Wetterscheiden, welche jedoch für allgemeine Aequatorial- und 
Polar- Ströme gar nicht bestehen. 

Die Verdichtung der Wolken über dem Wald, ihre Auflockerung 
über dem Feld wird durch die letzten Resultate derselben durch grös- 
sere oder geringere Menge des Regens auf ein bestimmtes Maass ge- 
bracht; sie ändern sich mit der Ausdehnung von Wald und Feld. 
So lange z. B. der Dislrict Bocage in der Vendde bewaldet war, litten Fel- 
der und Wege an Ucberfluss von Wasser; seit den vielen Urbar- 
machungen aber, die mit dem Jahre 1808 begannen, entbehren die 
Aecker olt den nöthigsten Regen und zu Bourbon-Vcnd6e geben die 
Brunnen zuweilen nur sparsam Wasser. Vor 1821 besass die Provence 
und namentlich das Var-Departement einen Reichthum an Bächen und 
Quellen; in diesem Jahre aber erfroren die Öelbäume, die fast Wälder 
bildeten, und im Jahre 1822 fing man an, diese Bäume bis auf die 
Wurzel abzuhauen und somit das Land zu klären; von da an ver- 
siegten die Quellen und der Ackerbau ward schwierig. Den Gegensatz 
dazu bietet Unter-Aegypten. Seit Mehmed Ali's grossartigen Baumwol- 
len-Anpflanzungen regnet es bei Alexandrien an dreissig bis vierzig Tagen 
im Jahre, im Winter olt fünf bis sechs Tage hintereinander; vom No- 
vember 1798 bis zum Ende August 1799, während der Napoleonischen 
Expedition , hatte es nur ein einziges Mal eine halbe Stunde lang ge- 
regnet. Noch grösser stellt sich der Unterschied für Kairo heraus. 
In Ober-Aegypten wiederum gab es nach dem Zeugnisse bejahrter Ein- 
wohner in der Mitte des vorigen Jahrhunderts noch ziemlich häutig 
Regen; seitdem aber die Bäume auf den Bergen an den Grenzen des 
Nilthals gegen Arabien und Libyen von den Arabern umgehauen sind, 
haben die Regen aufgehört und die Wiesen sind verdorrt. 

§. 276. 

Bewölkung der Boden-Erhebungen. 

Nicht nurder aufsteigende Strom, sondern auch der Wind, wennerüber 
Boden-Erhebungen hin wegweht, führt die Luft aus der Tiefe nach der Höhe. 
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Obgleich die Hohen, bis zu denen die Luft beim Wehen des 
Windes über Boden-Erhebungen hinweg gedrängt wird, gering ist im 
Vergleich zu denen, welche der frei aufsteigende Luft-Strom erreicht, 
so wird die Luft feuchter Winde bei steiler Erhebung dennoch durch 
Ausdehnung und Berührung mit dem kühlen Boden häutig bis unter 
ihren Thaupunkt erkaltet. Dann trübt sich die Luft, sobald und so- 
lange sie über eine bestimmte Höhe hinaufgcdrängl ist. Die Trübung 
erscheint von lern als ruhende Wolke, in der Nabe als ein Nebel, des- 
sen Bläschen gleichmässig mit dem Winde treiben. Isolirte Gipfel und 
Kämme hüllen sich desshalb bei manchen Winden, namentlich bei 
denen des entwickelten Aequatorial-Stroms, in Wolken, bei denen der 
Himmel über den angrenzenden Niederungen klar bleibt. Die Bewöl- 
kung ist desshalb im Gebirge häufiger und allgemeiner, als in der Nie- 
derung; sie breitet sich gewöhnlich von dem Gebirge über die Niede- 
rung aus. Diejenige Luft aber, die ungetrübt über eine isolirte Boden- 
Erhebung von mehr als etwa 1000' hin weggeweht w erden konnte, 
enthält zu wenig Wasserdampf, um über der Niederung zu einem Nie- 
derschlag veranlasst zu werden. Daher .schaut man mit Becht nach 
den Gebirgen, wenn man die wahrscheinliche Witterung der nächsten 
Zukunft erkunden will. Das englische Sprüchwort: 

Whcn the « louds are upon the hüls, 
they 'ill come down by the rills. 

ist ein allgemeiner Ausdruck für den Einlluss der Boden-Erhebung auf 
die Bewölkung und klingt in den Witlerungs-Begeln fast aller Berg- 
länder local-individualisirt wieder. 

Am großartigsten entwickelt sich die Einwirkung der Gebirgsketten 
auf feuchte LuftstrOme in Vorderindien. „Die Kette der Ghates", so 
berichtete bereits lk Gkistil, „theilt lndieu von Nord nach Süd in eine 
Ostliche und westliche Hälfte, für welche bei gleicher Breite die Jahres- 
zeiten die entgegengesetzten sind, Int man Sommer (klares Wetter) zu 
Pondichery, so hat man Winter »trübes Welter) zu Mahe. Die Ghatcs 
nämlich stellen sich den Monsuns als ein Damm entgegen, an dem sich 
die Wasserdämpfe in einer Fülle niederschlagen, von der man sich bei 
uns keinen Begriff macht. Der Himmel ist in Wolken gehüllt, aus 
denen sich so furchtbare Gewitter entladen, dass sich Fahrzeuge der 
Küste nur auf etwa 30 Meilen zu nähern wagen." Auf offner See ist 
jedoch das Wetter nicht so schlecht, und da der Abfall des Ghates der 
Malabarküste viel näher liegt, als der Koromnndelküste, so ist der 
Winter für die erste während des Süd-West-Monsuns auch länger und 
schrecklicher, als für die letzte während des Nord-Ost-Monsuns ; hier 
dauert er fast ein halbes Jahr, dort nur von Anfang Novembers bis 
Mitte Decembers. Neuere Beobachtungen haben diese Ansicht bestätigt 
und dahin ergänzt, dass die Mächtigkeit des feuchten Luit-Stroms, den 
der Süd-West-Monsun vom Aequator herbringt, unter 4500' Fuss ist; 
ja schon in 2000' Höhe befindet man sich oft darüber; indem er mit 
grosser Heftigkeit gegen die Westseite der mauerartig aufsteigenden 
Ghates und darüber hinweg getrieben wird, scheidet sich rasch ein be- 
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trächtlichcr Theil seines hohen Wasser-Gehaltes tropfhai'flüssig aus. 
Die Nietlerschläge der Koromandel-Küste bezeichnen den ersten Act der 
Umkehr der warmen Lull, die mit dem Nord-Ost-Monsun über den 
bengalischen Meerbusen geführt, für einige Zeit aufgehalten, sich mit 
mehr Wasserdampf versah, als sie beim Aufsteigen am Abhänge des 
vorderindisehen Hochlandes dampfförmig behalten kann. 

Auch die Nebel, welche an der amerikanischen Nord-West-Küste, 
z. B. bei Sitcha, und an der norwegischen Küste so häutig sind, lassen 
den Einlluss des steil von der Küste aufsteigenden Gebirges auf die 
feuchten Süd-West-Winde erkennen. 

§. 277. 

Wolken des Aequatorial-Slroms. 

Die Luit, welche mit einem Aequatorial-Strom aus niedem in 
höhere Breiten geführt wird, erkaltet allmälig durch Berührung mit 
dem Boden; war sie nun ursprünglich feucht, war sie über einem 
tropischen Meeresbecken aufgestiegen , oder konnte sie sich während 
ihres Heraufkommens nach dem Maasse ihrer Temperatur mit Wasser 
dampf sättigen, so wird sie mit der Eulwicklung des Stroms dem Thau- 
punklc sich nähern, ihn erreichen und dann einen stetig zunehmenden 
Theil ihres W T asser-Gehaltes ausscheiden. Diese Ausscheidung wird in 
der untern Atmosphäre beginnen, denn die Abkühlung geht vom Boden 
aus; die Wolken, in denen sich das ausgeschiedene Wasser sammelt, 
werden also auch nahe am Boden bestreichen ; ihre Form wird, wo 
die Ungleich förmigkeit und Lngleichartigkeit des Bodens nicht moditi- 
cirend eingreift, keine bestimmte, scharf begrenzte sein können, da sich 
der ganze Luft-Strom zur Wolke umwandelt, die den Himmel fast 
gleichmässig trübt. Der Himmel nimmt diejenige Beschaffenheit an, die 
andauernd, wie die Herrschaft des Aequatorial-Stroms, recht eigentlich 
als schlechtes Wetter bezeichnet wird; sie ist dem Quadranten der Wind- 
rose zwischen Süd und West eigenlhümlich. 

Je schneller die Temperatur eines Aequatorial-Stroms bei seinem 
Vordringen aus niedem nach höheren Breiten, oder mit Bezug auf den- 
selben Ort bei seiner Entwicklung von Süd nach West abnimmt, desto 
rascher erfolgt die Ausscheidung des Wassers, und damit die Dichte 
der Bewölkung. Da nun die Ursache der Abkühlung des Aequatorial-Stroms, da 
die Abnahme der Temperatur des Bodens im Winter viel rascher er- 
folgt als im Sommer, so wird sich die durch die Entwicklung der 
Aequalorial-Ströme bedingte Bewölkung zwischen einem Minimum im 
Sommer und einem Maximum im Winter periodisch ändern. 

C. Mischung feuchter Luft von verschiedener Temperatur. 

§. 278. 

Die dritte Hauptweise einer in der Luft selbst hervortretenden,, 
durch die Mischung ungleich warmer Luft bedingten Ausscheidung des 
Wasserdampfs ist von Hutton (1788J, lange bevor die richtigen Grund- 
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siitze der Verdampfungs-Lehre aufgestellt waren, klar erkannt worden. 
Das allgemein bekannte Sichtbarwerden des thierischen Athems in 
kühler Luft führte ihn zu der Annahme, das Lösungs- Vermögen der 
Lull für Wasserdampf, worauf es auch immer beruhe, nehme mit der 
Temperatur zu, aber in einem rascheren Verhällniss als die Temperatur 
selbst. Zwei Erzählungen bestärkten ihn in dieser Annahme; Maupertlis 
nämlich erzahlt, dass in Tornea die beim Oeffnen der Thülen ein- 
brechende kalte Winterluft den Dunst der warmen Zimmer in Schnee 
verwandele und Richarrsoin sah in Petersburg einen Schneewirbel ent- 
stehen, als man, um einer zahlreichen in einem Saal eng zusammen- 
gedrängten Gesellschaft frische Luft zu verschaffen, ein Fenster ein- 
schlug. Aus den Gesetzen, wie sie jetzt in genauster Uebereinstimmung 
mit der Erfahrung für die Spannkrall des Wasserdampfs bei verschiede- 
nen Temperaturen gegeben sind, erkennt man leicht, dass zwei feuchte 
Luftmassen, selbst wenn sie von ihrem Sättigungspunkte nocli weit 
entfernt sind, ihre Temperatur-Unterschiede nicht immer ausgleichen kön- 
nen ohne Iheilweise Ausscheidung ihres Wasserdarnpf-Gchalles. Diese Er- 
kenntniss stellt sich sofort in ein sehr folgenreiches Verhällniss zu 
Dove's Drehungs-Gesetz. 

Warme und kalte Luft mischt sich nämlich mit einander bei den 
Liebergängen der Aequatorial- und Polar-Slröme in einander, und da 
diesen Uebergängen in der Windrose die Quadranten zwischen Ost und 
Süd und zwischen West und Nord angehören, so werden an den mit 
diesen Winden häutig aufziehenden Wolken die Eigentümlichkeiten der 
Ausscheidung durch Mischung aufzusuchen sein. Aber man wird zwischen 
den Wolkenbildungen bei östlich-südlichen Winden und bei westlich- 
nördlichen Winden ebenso wenig Uebereinslimmung finden, wie zwischen 
dem l ebergang oder der Verdrängung des Polar-Stroms durch den 
Aequatorial-Strom und des Aequatoiial-Stroms durch den Polar-Strom. 

§. 279. 

Wolken der Verdrängung des Polar-Stroms durch den A e q u a t o - 

r ial-Strom. 

Der Aequatorial-Strom stellt sich zuerst in der Hübe ein, er schiebt 
sich über den östlich entwickelten Polar-Strom hinweg und drückt ihn 
allmälig von oben nach unten hinab. So werden beide Ströme zuerst 
sich nur berühren, dann erst tiefer in einander eindringen. Der ersten 
Berührung entspricht der Cirrus, dem ersten Eingriff der Cirrocumulus; 
dem tiefern Eindringen der Cirrostratus, der über den Zenith ausge- 
breitet eine gewöhnlich sehr gleichförmige weissliche Trübung erzeugt, 
und der Bildung von Höfen um Sonne und Mond besonders günstig 
ist, dagegen am Rande des Horizontes, d. h. von der Seile gesehen, 
als Wolkenstreif erscheint. Wenn sich daher Höfe bilden, wenn sich 
Cirrostratus über den südlichen Horizont erheben, so ist die Befürch- 
tung eines nahen Welterumschlags sehr wohl begründet, auch wenn die 
Windfahne noch frischen Nord-Ost oder Ost anzeigt. Denn obgleich 
nach dem Herabkommen des Aequatorial-Stroms bis zur Erdoberfläche 
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sein Anheben als Süd-Wind oft mit jener ausserordentlichen Durch- 
sichtigkeit verbunden ist, bei welcher die Farbe ferner Gegenstände nur 
wenig geschwächt und verändert erscheint, so geht diese doch schnell 
vorüber. Die Luft behält nur so lange jenen höchsten Grad von 
Durchsichtigkeit, als sie ihren grossen Wasser-Gehah ganz als Dampf 
mit sich führt. Das währt aber stets nur kurze Zeit; denn mit der 
westlichen Entwicklung des Aequatorial-Slroms ist seine Abkühlung un- 
vermeidlich und in Folge derselben eine fortschreitende Ausscheidung 
des Wasserdampfs, welche von Neuem in den dem Cirrus verwandten 
Wolkenformen hervortritt. 

Oft unterbricht eine Aufheiterung mit Süd-Wind gar nicht die 
Trübung durch cirrusartige Wolken bei Süd-Ost und bei Süd-West, 
und insofern kann der Cirrus und seine Abarten als die dem Aequa- 
lorial-Strom überhaupt, d. h. sowohl seinem Durchdringen zur Erd- 
oberfläche, als auch seiner Entwicklung an der Erdoberfläche eigen- 
tümliche Wolkenform bezeichnet werden. 

§. 280. 

Wolken der Verdrängung des Aequatorial-Stroms durch den 

Polar-S tro m. 

Wenn der Aequatorial -Strom durch den Polar-Strom verdrängt 
wird, so geschieht dies stossweise, unter mehrfachem Anprall und Rück- 
prall, von unten nach oben. Daher erfolgt die Wolkenbildung plötzlich, 
in zusammengeballten Formen, welche über die Grenze, bis zu der un- 
vermischte Polarluft bereits Raum gewonnen hat, oft mit überraschen- 
der Geschwindigkeit, gleichsam aus sich selbst herauswachsen und sich 
schreckhaft aufthürmeu. 

Wie sich diese die Verdrängung des Aequatorial-Stroms durch den 
Polar-Strom bezeichnenden Cumulostratus heben, so weicht die Bewöl- 
kung des Aequatorial-Slroms nach der wolkenlosen Höhe zurück; die 
Cumulostratus werden kleiner, die Zwischenräume zwischen ihnen 
breiter, lichter, blauer. Mau sagt dann: „die Wolken brechen." End- 
lich verschwinden mit dem durchgedrungenen Polar-Strom auch die 
letzten Reste der Cumulostratus. 

§. 281. 
Einfluss der Ja Ii res- Zeit. 

Die Hauptbedingung der beim Wechsel von Aequatorial- und Po- 
lar-Strömen eintretenden Bewölkung ist ihr Temperatur- Unterschied. 
Da dieser, entsprechend der Temperatur-Abnahme mit der Breite, im 
Winter grösser ist, als im Sommer, so werden auch die Wolkenbil- 
dungen des Strom wechseis im Winter ein Maximum, im Sommer ein 
Minimum der Häufigkeit und Dichtigkeit darbieten. Nimmt man damit 
die periodische Zunahme der Wolkenbildung der Entwicklung des 
Aequatorial-Stroms vom Sommer zum Winter zusammen , so ist die 
Thaisache der jährlichen Periode zwischen einem sommerlichen Mini- 
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mum der Bewölkung und einem winterlichen Maximum aus dem 
Drehungsgesetz abgeleitet, also theoretisch begründet. 

Die thermische Windrose hat für den Sommer eine ganz andere 
Gestalt, als für den Winter. Im Winter tritt der Einfluss der Windes- 
Richtung fast rein hervor, im Sommer macht sich daneben der Einfluss 
<ler Boden-Temperatur in sehr bedeutendem Maasse geltend. Für Orte 
<lcr Niederung und des Flachlandes überwiegt dieser letzte Einfluss so 
sehr, dassdie Pole der Windrose verrückt sind und unsymmetrisch liegen; 
auf hervorragenden Hohen, wie dem Bernhards-Hospiz, schwächt der- 
selbe zwar die Unterschiede im thermischen Werlhc der Winde, vermag 
sie aber weder umzukehren, noch aufzuheben; für gleiche Höhen in 
<ler freien Atmosphäre, auf welche der Boden keinen, oder doch nur 
«inen schwachen Einfluss ausübt, wird sich die thermische Windrose im 
Sommer, wie im Winter fast gleich rein darstellen. Nun zeigt es sich 
an jedem Beispiel, dass die Veränderungen, welche die thermischen 
Werthe der Windrose in der jährlichen Periode erleiden, für südlich- 
westliche Striche am kleinsten, für nördlich-östliche am grössten sind; 
gerade südlich-westliche und nördlich-östliche Winde wehen aber durch 
<lic ganze Atmosphäre. Man ist also zu dem Schlüsse berechtigt, dass 
«He Temperatur-Abnahme wie zu verschiedenen Tages- und Jahres-Zeiten, 
so auch bei verschiedenen Winden verschieden sei und zwar wie am 
Morgen geringer als am Nachmittag, im Winter geringer als im Sommer, 
so bei südlich-westlichen Winden geringer als bei nördlich -östlichen. 

Da können denn im Sommer zwei Winde, ein äquatorialer und ein 
polarer, z. B. Süd- West und Nord-Ost am Boden recht wohl nahe die- 
selbe Temperatur haben und ohne Trübung durch ausgeschiedenes 
Wasser auf einander stossen ; nach oben jedoch stellt sich ein zuneh- 
mender Temperatur-Unterschied ein, so dass in einer bestimmten Höhe 
AVolkenbildung eintreten muss. Im Winter hingegen kann sich die 
Luft der beiden beispielsweise genannten Winde an keinem Orte, über- 
haupt die Luft eines weit entwickelten Aequatorial-Stroms und eines 
anhebenden Polar-Stroms selbst in der Nähe des Bodens nicht mitein- 
ander mischen, ohne dass ein Theil des Wasserdampfs condensirt wird. 
Die Wolkenbildung des Uebergangs aus dem Aequatorial- in den Polar- 
Strom wird desshalb vom Winter zum Sommer sich erheben. 

Ein Aehnliches gilt für den Uebergang des Polar-Stroms in den 
Aequatorial-Strom , denn alle Beispiele, für welche die Lage der Pole 
berechnet ist, mit Ausnahme von Stockholm, zeigen im Mittel des Som- 
mers das Maximum der Temperatur zwischen Ost und Süd. Die Tem- 
peratur des mit Ost völlig entwickelten Polar-Stroms ist sogar am Bo- 
den meistens höher als die Temperatur des mit Süd zur Herrschaft ge- 
kommenen Aequatorial-Stroms. Die allgemeine Trübung des Himmels, 
welche dem Wechsel der Ströme vorausgeht, ist nur dadurch möglich, 
dass die Temperatur des Polar-Stroms an seiuer obern Grenze bis unter 
<he Temperatur des übergreifenden Aequalorial-Stroms abgenommen hat. 

Da nun auch die Wolken des aufsteigenden Luft-Stroms in den 
heissesten Tagen am höchsten stehen, so hat der erfahrungsmässig 

E. E. Sciimid, Grundriss der Meteorologie. 1 5 
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nur angedeutete Satz von der Periode der Wolkenhöhe seina 
theoretische Begründung gefunden. Die Höhe, in der die meisten 
Wolken schweben, nimmt vom Winter zum Sommer zu, vom Sommer 
zum Winter ab, ebenso wie von Sonnen-Aufgang zu den ersten Nach- 
mittags-Stunden. 

Da unter der Herrschaft des Polar-Stroms der Himmel während 
der kälteren Jahreszeit wolkenlos ist, während der wärmeren nur ver- 
einzelt und fast nur, so lange die Sonne hochsteht, die Haufwolken des 
aufsteigenden Luft-Stroms sehen lässt, da ferner die Herrschaft des 
Aequatorial-Stroms mit seinem dichten Wolkenschleier lange dauert in> 
Vergleich zu den Uebergängen aus und in den Polar-Strom, so wird 
die nephische Windrose das zu Karlsruhe hervortretende Maximum bei 
Süd-West, und Minimum bei Nord-Ost auch an allen andern Orten, in 
deren Lage nicht besondere Störungs-Ursachen gegeben sind, zeigen. 

4. Bewölkung und Hondsphasen. 

§. 2S2. 

Dass der Wechsel des Wetters, d. h. der Wechsel von Heiterkeit 
und Trübung mit dem Monds-Wechsel zusammenhänge, ist eine von 
Alters her volkstümliche Annahme. Wenn aber Baco meint, der Him- 
mel sei bei Vollmond besonders heiter, und dabei im Winter die Kälte 
besonders streng, so ist diese Meinung wohl nur darauf begründet, dass 
der Vollmond in heitern Nächten unsere Aufmerksamkeit besonders auf 
sich zieht, und dass kalte Winternächte besonders heiter sind. Denn be- 
ruhen die aus der Zusammenstellung der Windes-Richtung mit den 
Hauptpunkten des synodischen Mond-Laufes erhaltenen Resultate nicht 
auf Zufall, sondern auf einem ursächlichen Wechsel-Verhältniss, befördert 
also der zweite Getan t oder auch der Vollmond die Entwicklung der 
Aequatorial-Ströme, dagegen der vierte Octant oder das letzte Viertel 
die der Polar-Ströme , so muss um die Zeit des Vollmonds Trübung 
häufiger sein, als um die Zeit des letzten Viertels. Schlbler's Berech- 
nung von fünf Punkten des synodischen Mond-Laufs aus sechszehn- 
jährigen Beobachtungen zu Augsburg und EiseislomVs Berechnung von 
acht Punkten aus dreissigjährigeu Beobachtungen zu Karlsruhe ent- 
sprechen im Allgemeinen dieser Erwartung. Unter 100 Tagen sind 
nämlich zu Augsburg die wenigsten hellen, d. i. 42, bei Vollmond, die 
meisten, nämlich 77, beim letzten Viertel. Damit nahe übereinstimmend 
fällt zu Karlsruhe das Maximum der Helligkeit und das Minimum der 
Trübung auf den vierten Octanten nämlich unter 100 Tagen 35 helle, 
44 gemischte, 21 trübe Tage, und ebenso das Minimum der Helligkeit 
und ein relatives Maximum der Trübung auf den Vollmond, nämlich 
unter 100 Tagen 29 helle, 4? gemischte, 24 trübe, das ahsolute Maxi- 
mum der Trübung hingegen fällt auf den ersten Octanten, nämlich 
unter 1 00 Tagen 25 trübe. Ueberhaupt lassen die aus den Karlsruher 
Beobachtungen berechneten Zahlen, unter sich verglichen, Stetig- 
keit sehr vermissen. 
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4. Regen und Schnee. 
1. Allgemeine Bedingungen des Regen* und Schneefalls. 

§. 283. 

Regen and Schnee ohne Wolken. 

Von WasseY, meist flüssigem, welches aus ganz heilerem Himmel 
oder wenigstens von einer wolkenlosen Region des Himmels herabfällt, 
berichtet zwar schon Moesschenrroek , und dieser Bericht wird durch 
sechs neuere Beobachtungen v. Hcmboluts u. A. bestätigt. Aber Hegen 
und Schnee ohne Wolken gehören doch zu den seltensten Erschei- 
nungen und haben sich unter so wenig übereinstimmenden Bedingungen 
gezeigt, dass das Urtheil über ihre Entstehung der Zukunft vorbehalten 
bleiben muss. 

§. 284. 

Entwickeluog der Nebel und Wolken zum Regen- und Schnee- 
Fall. 

Regen und Schnee ist das gewöhnliche Endresultat der Nebel- und 
Wolken-Bildung uud Verdichtung. 

Von der Entwicklung und Verdichtung der Nebel und Wolken zu 
Regen, oder von der Umwandlung der Nebel -Bläschen in Regentropfen 
erhalt man leicht eine Vorstellung, wenn man sich bei einbrechendem 
Regenwetter im Gebirge oder auch nur im Berglande aufhält. Hat man 
am Fusse des Berges gewohnlichen Regen, in grossen, weit von ein- 
ander abstehenden Tropfen, der zwar die Aussicht verschleiert, aber 
doch nur fernere Gegenstände unsichtbar macht, so findet man je 
weiter aufwärts, desto kleinere und näher aneinander stehende, und 
dcsshalb die Aussicht enger beschränkende Tröpfchen, die mehr und 
mehr mit dem Winde fortstreichen und sich nebelartig aneinanderdrängen, 
bis zuletzt austatt des Regens ein bloses Nebeltreiben eingetreten ist. 

Dieser Uebergang der Nebel-Bläschen in Regen-Tropfen kann in 
zweierlei Weise vor sich geheu, entweder durch Verdickung der Bläs- 
chen-Hülle, oder durch Zusammenfliesscn aneinander stossender Bläs- 
chen, und kein Grund liegt vor, nicht beide Weisen neben einander zu 
gestatten. Dabei ist die Grosse der Regen-Tropfen sehr verschieden, 
tm dieselben bei einem tropischen Regenguss zu bezeichnen, sagt 
man, dass sie auf der Haut Blasen werfen ; auch die Platzregen unsrer 
Gewitter schlagen derb auf; unser gewöhnlicher Sommeregen fällt plät- 
schernd nieder, der Frühlings- und Herbstregen rieselnd mit kaum hör- 
barem Geräusch und kaum fühlbarem Stoss. 

Schneeflocken entstehen aus einer Vereinigung grossgewordener, 
im Fallen zusammengestossener Nebel-Krystalle. Ihr Umfang, ihre 
Dichte ist sehr verschieden, um so geringer, je strenger die Kälte. 

Mitunter verwandelt sich der Schnee während des Fallens in Regen, 
oder fällt mit Regen gemischt. Die Betrachtungen, welche sich auf den 
Regen, als auf die allgemein verbreitete Form des aus den W'olken nie- 
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derfalleuden Wassers beziehen, finden ihre Anwendung auch auf den 
Schnee mit geringen Modiiicationen. Ucbrigens füllt das in der Wolke 
ausgeschiedene Wasser nicht dann erst, nachdem es sich zu Regen- 
Tropfen oder Schnee-Flocken umgestaltet hat; auch die Nebel-Bläschen 
und Krystalle senken sich, um so schneller, je dickwandiger und grosser 
sie geworden sind. 

§. 2S5. 

Veränderung der Menge des Regens während seines Falls. 

Wenn das Wasser aus einer frei schwebenden Wolke zu fallen be- 
ginnt, so hat es, eine Luftschicht zu durchstreichen, welches noch nicht 
mit Wasser gesättigt ist; es wird also so lange wieder verdampfen, als 
die Sättigung noch nicht bis zur Erdoberfläche eingetreten ist. Daher sieht 
man gewohnlich eine Wolke sich durch Hegenslreifen nach abwärts vergrös- 
sern, ehe der Hegen die Erde benetzt, mitunter, wenn nämlich die 
unteren Luftschichten sehr trocken sind, ohne dass Uberhaupt die Erde 
benetzt wird; daher fallen auch bei einem eigentlichen Platzregen zu- 
erst die Tropfen kleiner und seltner, als nach einiger Zeit, nach 
welcher sich die Luft bis zum Boden mit Wasserdampf gesättigt hat. 

Ist aber diese Sättigung einmal eingetreten, so kann die Masse des 
aus der Wolke herabfallenden Wassers gegen den Boden hin nicht mehr 
abnehmen, sondern umgekehrt, sie muss vielmehr zunehmen. Denn die 
Regen-Tropfen gelangen mit der niedrigen Temperatur der Hohe, in 
der sie entstanden, nach der wärmeren, nun absolut feucht gewordenen 
Tiefe, und veranlassen, wie jeder Korper, dessen Temperatur unter dem 
Thaupunkt seiner Umgebung liegt, eine Condensation und zwar unmit- 
telbar an ihrer Oberfläche; die Tropfen vergrößern sich also im Fallen. 
Indem aber die Luft der unteren Schicht auf dem Zustande der Dampf- 
sättigung erhalten wird, theils weil sie von dem nassen Boden wieder 
Wasserdampf erhält, theils weil ihr SättigungsvermOgen mit ihrer Ab- 
kühlung abnimmt, so dauert die VergrOsserung der Regen-Tropfen fort, 
bis der Temperatur-Unterschied zwischen dein Regen und der Luft auf- 
gehoben sein wurde, oder was dasselbe ist, die Abnahme der Tempe- 
ratur nach der Hohe, und dies ist bei bedecktem Himmel noch nicht 
beobachtet worden. 

Aus einer je grosseren Hohe der Regen herabfällt, desto mehr 
Wasser muss verdampfen und desto längere Zeit wird vergehen, ehe die 
Luft zwischen der Regenwolke und dem Boden mit Wasserdampf ge- 
sättigt ist, desto später wird die VergrOsserung der fallenden Tropfen 
mit ihrer Annäherung an den Boden eintreten. Nun ist die mittlere 
Höhe der Wolken Nachmittags grosser, als zu den andern Tageszeiten 
und im Sommer grösser, als im Winter, während der Uebergänge der 
Aequatorial- und Polar-Ströme in einander grosser als während der Ent- 
wickelung des Aequatorial Stroms; man hat also zu erwarten, dass der 
Unterschied der Regenmessung in verschiedenen Höhen über dem Bo- 
den eine tägliche und jährliche Periode habe, und von der Windes- 
Richtung abhänge. 
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Nach Weisungen über die Veränderungen der Regenmenge mit der 
Höhe gehören den späteren Betrachtungen über die Messung des Regen- 
und Schnee-Falls an. 

§. 2S6. 

Veränderung der Luft-Temperatur während des Regens. — Ein- 
fluss des Regens auf die Temperatur. 

Da hei jeder Condensalion Wärme frei wird, bei jeder Ver- 
dampfung gebunden und der liegen als reiner Ueberschuss der Con- 
densalion in den oberen Luftschichten Uber die Verdampfung in den 
untern Luftschichten und am Boden niederfallt, so muss durch ihn eine 
Erwärmung dieser obern Schichten auf Kosten der untern und des 
Bodens vermittelt werden. Diese Vermitlehmg geschieht Anfangs durch 
Verdampfung des fallenden Hegens in der Luftschicht zwischen Wolke 
und Erdoberfläche, später durch Ausgleichung der Temperatur zuerst 
zwischen Regen und Luft, zuletzt zwischen Hegen und Boden. An- 
fangs wird nur Wärme gebunden, später tritt im Regen dieselbe 
Wärmemenge frei hervor, die durch Verdampfung in der Luft und am Bo- 
den gebunden wurde. Die Abkühlung der untersten Luftschicht und 
am Boden muss dabei' Anlaugs am stärksten sein, und diese starke 
Abkühlung muss um so länger dauern, je mächtiger die Luftschicht ist, 
durch welche der Hegen hindurch fällt, und je mehr dieselbe Wasser 
bedarf, um sich mit Dampf zu sättigen. Beides aber ist im Sommer der 
Fall. 

Nachweisungen über die Abkühlung zu Anfang des Regens er- 
scheinen dem populären Urtheil gegenüber fast überflüssig. Dieses Ur- 
theil begründet sich besonders auf die eigentlichen So in inerrege u , die 
aus den Wolken des aufsteigenden Luftstroms herabfallen, in welche der 
Wind Wechsel gar nicht eingreift und bei welchen desshalb die Abküh- 
lung rein hervortritt. Anders verhält es sich mit den Hegen, die zu 
den Niederschlägen des Wechsels von Aequalorial- und Polar-Strömen 
gehören; bei ihrem Eintritt wird die Abkühlung nur in einer Verzöge- 
rung der Temperatur- Zunahme auf der Ostseitc der Windrose und einer 
Beschleunigung der Temperatur-Abnahme auf der Westseite zu erkennen 
sein. Und daran ist sie nach der vou Dove für Paris ausgeführten Be- 
rechnung in der That zu erkennen. Fällt zu Paris Regen bei Nord-West- 
Wind, so steht das Thermometer 6 Stunden nach seinem Anfang um 
1°,35 unter dem Mittel, 12 Stunden nachher nur noch 0",43; fällt der Re- 
gen mit Süd-Ost-W r iud, so beträgt der Stand des Thermometers 6 Stun- 
den nach seinem Anfang nur Ü°,90 über dem Mittel, 12 Stunden nach- 
her schon 3°, 10. 

Im Allgemeinen muss jedoch derEinfluss des Regens ein erwärmender 
sein, insofern durch das Freiwerden von Wärme während des Nieder- 
schlags ebensowohl das Sinken, als durch die Bindung von Wärme 
während der Verdampfung das Steigen der Temperatur verzögert wird. 
Dieser Einfluss ist unzweifelhaft, und doch schwer in den Anomalien 
und Störungen der Temperatur nachzuweisen, weil er sich in Ver- 
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einigung mit den Einflüssen der Windes-Richtung und Trübung oder 
Helligkeit des Himmels der Beobachtung darbietet. 

2. Messung des Regens und Schnees. 

§. 287. 

Der Niederschlag des atmosphärischen Wassers als Hegen und 
Schnee hat eine in das menschliche Leben viel tiefer eingreifende Be- 
deutung, als die Bewölkung. Wir betrachten ihn nicht nur aus der 
Ferne, sondern können nicht ins Freie ohne von ihm recht unmittelbar 
berührt zu werden, er beschäftigt nicht blos unsere Phantasie, wie die 
wechsclvollen Wolkenformen, und spiegelt sich in unsrer Stimmung ab, 
sondern er übt auch einen unüberwindlichen, unabweislichen Einfluss 
auf unsere Entschlüsse und Arbeiten aus. Daher hat man sich mit 
seiner Messung und mit der Aufzeichnung der Messungen viel mehr 
Mühe gegeben, als mit der Beobachtung der Wolkenbildung. 

Nun ist Bewölkung der Anfang des Niederschlags, Regenfall die 
Steigerung desselben; die Reichlichkeit und Reichhaltigkeit der Beob- 
achtungen des letzten ergänzen daher die Mangelhaftigkeit der ersten. 

§. 2SS. 
Regen-Höhe. 

Die Menge des mit dem Regen und Schnee auf die Erdoberfläche 
fallenden Wassers bestimmt man recht anschaulich in der W T eise, dass 
man die Höhe der Wasserschicht angiebt, welche aus dem Regen und 
Schnee entstehen würde, wenn sie auf eine horizontale Bodenfläche 
fiele und weder durch Abfluss, noch durch Verdampfung vermindert 
würde. Diese Höhe nennt man kurzweg die Regenhöhe, indem man 
den Schnee in Regen verwandelt denkt, und dadurch, ohne eine den 
meteorologischen Untersuchungen sehr wesentliche Grundlage zu ver- 
lieren, über viele Weitläufigkeiten hinweggehoben wird. Das Volumen 
des Schnees ist nämlich bei gleichem Gewicht ein sehr veränderliches; 
es beträgt zwischen dem Doppelten und dem Vierundzwanzigfachen des 
daraus durch Schmelzung entstandenen Wassers. Ferner fällt Regen 
und Schnee häufig gemischt mit einander. Endlich schmilzt sehr häu- 
fig der Schnee sofort an der Erdoberfläche. 

Die Instrumente, die zur Messung der Regenhöhe dienen, Ombro- 
meler, Udometer, Hyetomcter, auch Pluviometer genannt, sind zwar 
unter allen meteorologischen Instrumenten die ältesten, da schon Le- 
nardo da Vinci zu Anfang des fünfzehnten Jahrhunderts ein solches an- 
gegeben hat, aber die Beobachtungen der Regenhöhe beginnen erst am 
Ende des siebzehnten Jahrhunderts, zu Paris z. B. mit 1699. 

§. 289. 

Abnahme der Regenhöhe mit der Erhebung des Regenmessers. 

Wenn man von der Luft-Temperatur oder von der Windes-Rich- 
tung schlechthin redet, so meint man damit die Temperatur oder Strö- 
mung der Luft in der Nähe des Bodens; dasselbe gilt von der Rcgcn- 
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liöhe. Wie sich nämlich die Luft-Temperatur und die Windes-Richtung 
mit der Erhebung über den Boden ändern, so geben die Betrachtungen 
Uber die allgemeinen Bedingungen des Begens auch Grund zu der An- 
nahme einer Aenderung der Begenhühe. Diese Annahme hat sich viel- 
fach bewährt. 

Schon um die Mitte des vorigen Jahrhunderts machte Heberden 
die Bemerkung, dass ein Begenmesser auf dem Thurme der Westminster- 
Ahiei weniger Begen anzeige, als ein solcher auf dem Boden; dieselbe 
hat sich für Manchester, York, Paris, London, Kopenhagen und Besancon 
durch genaue Messungen bestätigt. 

Die Pariser Messungen umfassen den längsten Zeitraum — sie be- 
gannen 1817 — ; sie gaben das Verhältniss der Begenhühe im Hofe 
und auf der 86' höheren Terrasse der Sternwarte im Mittel des Ja- 
nuar wie 100:83, im Mittel des Juli wie 100:93,5. 

Die Messungen zu York heben die Stetigkeit der Erscheinung be- 
sonders hervor; sie betreffen den Müuslerthurm, das Dach des Museums 
und einen freien Platz im Garten des Museuns 199' unter dem ersten, 
41' unter dem zweiten und ergeben als Verhältniss der Begenhöhen 
im Mittel der Wintermonatc (December bis Februar) 50:70:100, im 
Mittel der Sommermonate (Juni bis August) 06:86:100 und endlich 
im Mittel des Jahres 59:79:100; sie betreffen zweitens freie Höhen von 
1 V?, 3, 6, 12 und 24 englischen Fuss Uber dem Boden und ergeben 
dafür als jährliche Begenhühe 12",46, 12",34 12",28 und 12",22. 

Die Messungen zu Besancon beziehen sich auf die bedeutendste 
Höhen-Differenz, nämlich auf die Faculte des sciences und das 586' 
höher gelegene Fort Bregille und ergeben das Verhältniss für das 
Mittel des Januar 100:37, für das Mittel des Juli 100:68. 

Diese Beobachtungen erheben die Zunahme der Begenmengc wäh- 
rend des Fallens zu einer im Mittel der Monate ausnahmslosen That- 
sachc und lassen die jährliche Periode derselben mit einem Minimum 
im Sommer und einem Maximum im Winter über Erwarten auffallend 
hervortreten; zur Prüfung der täglichen Periode und der Abhängigkeil 
von der Windes-Bichtung gewähren die Beobachtungen keine aus- 
reichenden Grundlagen, da sie höchstens täglich einmal, oft nach mehr- 
tägigen Zwischenzeiten aufgezeichnet sind. Lägen stündliche Ablesungen 
vor, so würde voraussichtlich häutig der obere Begenmesser mehr Begen 
anzeigen, als der untere, nämlich stets dann, wenn die Ablesung mit 
dem Anfang eines Begens zusammenfällt, oder wenn eine hochziehende 
Wolke nur wenig Begen fallen lässt. 

Ein Begenmesser kann demnach nur dann das wahre Mittel der 
Begenhühe für seine Umgebungen anzeigen, wenn er sieb im mittleren 
Niveau derselben befindet. Bei vielen Beobachtungen ist dieser Um- 
stand nicht gehörig in Acht genommen worden. Die Begenhöhen aber 
in Niveaus, die um etwa 200 Fuss verschieden sind, zeigen Verhältnisse 
zu einander, wie etwa Barnaul in Sibirien und Berlin, Dresden, Jena 
oder andere Orte Nord- und Mittel-Deutschlands, oder wie diese und 
Tricst oder Vicenza am regenreichen Südabhang der Alpen. 
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§. 290. 

Grösste Höhen einzelner Regengüsse. 

Der stärkste Regen, den man bis jetzt gemessen hat, fiel am 26. 
Juli 1819 zu Catskil am Hudson (New- York), welcher in 7*2 Stunden 
eine Höhe von 18" erreichte; nicht viel schwacher ist der vom 20. 
Mai 1827 zu Genf, welcher in 3 Stunden eine BegenhöTie von 6" er- 
gab; dahinter stehen schon beträchtlich zurück die Beobachtungen vom 
25. November 1826 zu Gibraltar mit 33" in 26 Stunden, diejenigen vom 
9. October 1827 zu Joyeuse im Dept. d' Ardeche mit 29" 3'" Regen- 
höhe in 22 Stunden, vom 25. Oct. 1822 zu Genua mit 30" in 24 
Stunden, und in der Nacht vom 11. auf 15. Februar 1820 zu Cayenne 
mit 10",25 in 10 Stunden. Das sind Beispiele von sündfluthartigen 
Regengüssen. Als ganz ungewöhnlich stark hat man aufgezeichnet 
einen Regenguss vom 28. September 1857 zu Montpellier mit 4" 10"' 
in 6 Stunden, vom 6. September 1801 zu Viviers mit 13" 2'" in 18 
Stunden, vom 3. August 1829 zu Perth mit *4 bis '/s Zoll in einer 
halben Stunde, und vom 22. November 1826 zu Neapel mit V» bis V*» 
Zoll in 37 Minuten. Diese Beispiele geben für die Stunde folgende 
Begenhöhen in Zollen 

Catskil 26. Juli 1819 2,4 

Genf 20. Mai 1827 2,0 

Gibraltar 25. Nov. 1826 1,3 

Joyeuse 9. Oct. 1827 1,3 

Genua 25. Oct. 1822 1,2 

Cayenne 14/15. Febr. 1820 1,0 

Montpellier 28. Sept. 1857 0,8 

Viviers 6. Sept. 1801 0,7 

Perth 3. Aug. 1829 0,5 

Neapel 22. Aug. 1826 0,2 
Regen, welche man auch in den regenreichsten Gegenden von In- 
dien als sehr starke ansieht, geben etwa einen halben Zoll in der 
Stunde. In Deutschland übersteigt die 24stündige Regenmenge wohl nie- 
mals 3"; schon wenn dieselbe über 1 l /i Zoll steigt, treten die Flüsse 
aus ihren Ufern und verursachen ausgedehnte Ueberschwemmungen; 
sehr starke Sommerregen geben kaum einen Zoll Regenhöhe. 

Da überschreitet freilich die Beschreibung des tropischen Regens, 
wie sie beispielsweise von Dampier, Fli.nter, Vogel u. A. gegeben wird, 
weit unsere Vorstellung. 

Dampier erzählt: „Als wir die kleine Insel La Gorgonie (in der 
Südsee an der Küste von Neugranada) besuchten, machten wir uns 
Chocolade, die wir stehend im Regen trinken mussten. Damals regnete 
es so stark in unsre Kalebassen, dass, wenn wir auch noch soviel Cho- 
colade und Regenwasser tranken, unsre Kalebassen doch immer halb 
voll blieben, ja, Einige schworen, es sei unmöglich so viel zu trinken, 
als es regnete." 

Fliinter sagt von Portorico: „Die Regen im September sind wie 
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Wasser, welches man durch ein Sieb schultet und verdecken auch die 
zunächst gelegenen Gegenstände", ein englischer Oflicier sagt sehr be- 
zeichnend von den oslindischen Inseln: „Nicht in Tropfen fallt der 
Regen, sondern in Wasser-Fäden" und Maiky von den Meeren der 
Aequatorial-Kahnen-Zone: „erfahrene Schilfer erzählen uus von so star- 
kem und anhaltendem Bogen, dass sie frisches Wasser von der Meeres- 
oberfläche schöpfen konnten. 41 

Den tropischen liegen Afrika's schildert Vogel mit folgenden Worten: 
„Da die Hegenzeit (Ende Mai 1854 im Lande der Mosgu) einge- 
treten war, so ereigneten sich in jeder Nacht die fürchterlichsten Ge- 
witterstürme und Regengüsse. Das Lager war jeden Morgen überschwemmt. 
In dieser niedrigen Breite ( — 10" — ) hatte die Regenzeit bereits 
mit Anfang Mai begonnen, und so kam denn jeden Abend ein Gewitter, 
wie ich es in meinem Leben früher nicht gesehen, eingeleitet durch 
einen Wirbelwind der alle Zelte niederwarf und auf den unmittelbar 
eine wahre Süudfliith von Regen folgte. So ging es etwa drei Wochen 
lang, während welcher Zeit ich keinen trocknen Faden auf dem Leibe 
hatte. Das Lager glich gewöhnlich am Morgen einem unendlichen 
Morast, in welchem man zu Kusse durchaus nicht fortkommen konnte." 

§. 201. 

Veränderlichkeit der initiieren Regenhöhe für einzelne Monate 

und Jahr e. 

Man pflegt die Regenhohe nach Monats- und Jahresmitteln zusam- 
menzufassen. Diese Mittel fallen aber aus verschiedenen Jahren und 
Jahresreihen sehr verschieden aus. So giebt New -York während der 
19 Jahre von 1830 bis 1854 als geringstes Jahresmittel im Jahre 1840 
27,"96, d. i. noch nicht die Hälfte von dem grOssten Mittel im Jahre 
1837, nämlich bl",47. Das wird aber bei Key-West (in Florida) noch 
überboten; während der 13 Jahre von 1833 bis 1854, ist das nied- 
rigste Mittel im Jahre 1S3S 19",22, und das höchste im Jahre 1851 
sogar fast dreimal so gross, nämlich 55",89. Für den Unterschied lan- 
ger Jahresreihen liefert Kopenhagen ein Beispiel; aus der neueren 42*3 
jährigen Reihe leitet sich das Jahres-Miltel 21 ",57 ab, aus der älteren 
39 ! /3 jährigen nur 19",52. Dass die Verschiedenheit der Monatsiniltel 
noch viel grosser ist, bedarf keiner Nachweisung, da man aus eigener 
Erinnerung Regellosigkeit und wenig unterbrochenen Regen desselben 
Monats verschiedener Jahre kennt. 

Wenn man also von den Jahres- und Monats-Milteln der Regen- 
hohe eines Orts redet, so hat dies keine solche Bedeutung, wie bei der 
Temperatur oder der Feuchtigkeit. Eintritt, Dauer und Menge des 
Regenfalls zeigen namentlich in den gemässigten Zonen nur wenig 
Gleichmässigkeit. Da selbst die vierzigjährigen Beobachtungsreihen noch 
Abweichungen der Jahres-Miltel von mehreren Zollen zeigen, so kann 
das Vertrauen auf die hundertel Zolle der Mittel aus wenigen Jahren 
kein grosses Fein. 
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3. Tertheilnng des Regens und Schnees an der Erdoberfläche. 

§.292. 

Obgleich die Beobachtungen über die Regen höhe für die weiten 
Meeresflachen noch ganz fehlen, und mit Ausnahme Europa's, Nord- 
Amerikas und Ostindiens für die Landflachen besonders der südlichen 
Hemisphäre sehr unvollständig sind, so hat man doch mehrfach ver- 
sucht, die vorhandenen Zahlen graphisch zu veranschaulichen. Berg- 
baus trug den Grundsatz, welcher der Construction der Isothermen 
unterliegt, auf die Regen-Verhaltnisse über und zeichnete Linien gleicher, 
mittlerer Regenhohe — Isohyetosen — auf die Karte von Europa ; diese 
1840 entworfene Zeichnung muss gegenwartig als unbrauchbar bezeich- 
net werden. Blodget wendete den Grundsatz so, dass die Linien der 
Tiegen-Karten Gebiete scheiden sollen, in deren Milte die Regenhohe 
eine bestimmte ist, nach den Grenzen hin ab- oder zunehmend, und 
stellte durch solche Linien die Regen-Verhaltnisse Nord-Amerika's dar 
für das Mittel nicht nur des Jahres, sondern auch der Jahreszeiten. 
JVoch viel weniger scharf ist die Methode, nach welcher Berghais eine 
hyclographische Karte der ganzen Erde zu Stande brachte; ,,je dunk- 
ler die Schattirung", heisst es in einer Note auf der Karte, „desto an- 
sehnlicher ist die Regenmenge.' 4 Dove's Urtheil darüber ist scharf, aber 
wohl berechtigt. „Die Darstellung der Regen-Verhaltnisse der ganzen 
Erde auf einer Karte würde jedenfalls verfrüht sein, denn wer wird 
sich dazu hergeben, das Gleiche in noch nicht gesichtetem Material 
durch Linien, welche keinen Sinn halten, zu verbinden, oder bean- 
spruchen, willkührliche Üebungen im Schattiren für eine Arbeit anzu- 
sehen." 

Die Regenhohen stehen weder in einem durchgreifenden Zusam- 
menhang mit der Breite, noch iu einem gleichförmigen mit der Jahres- 
zeit. Augenfällig ist ihre Steigerung mit der Gebirgs-Erhebung , deut- 
lich die Abnahme derselben mit der Entfernung von den Meeres- Küsten, 
bestimmt der Zusammenhang mit der Windes-Richtung. Die Verwicke- 
lung in den räumlichen und zeitlichen Verhaltnissen der Regenhöhen 
lost sich nur durch Anknüpfung an das System der Luftströme, durch 
welches ebensowohl das Ende des wässrigen Niederschlags aus der At- 
mosphäre als Regen und Schnee, wie sein Anfang als Wolke be- 
dingt ist. 

A. Raumliche Vertheilung. 
§. 293. 

Einfluss der geographischen Breite. 

Wie die Regcnfalle unter den Tropen am heftigsten sind, so fin- 
det man da auch im Allgemeinen die betrachtlicheren Jahres-Mittel der 
Regenhöhen. Aber das beträchtlichste Jahres-Mittel von 572" bietet 
Cherraponjee in der Gruppe von Dacca (Ostindien), welches jenseits des 
nördlichen Wendekreises liegt. Dahinter bleibt die Regenhöhc der 
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Küste und des Tieflandes weit zurück; sie ist für Cap Comorin an der 
Südspitze von Hindostan 127", für Bombay an der Malabar-Küste 74", 
Tür Madras an der Koroma ndel-Küste 46" , für Calcutta und Benares 
im Tieflande des Ganges 64" und 41"; diese Zahlen lassen sich ver- 
gleichen mit denen, welche Orten am Süd-Ahhange der Alpen ange- 
hören, mit Ausnahme von Tolmezzo, dessen Jahres-Mittel 90" beträgt. 
Aber Tolmezzo ist keineswegs eine vereinzelte Ausnahme der gemässig- 
ten Zone; die dem Polarkreise nahen Orte Bergen und Neu-Archangelsk 
auf Silcha bleiben mit 83" nur wenig dahinter zurück, CoYmbra in 
Portugal übertrifft es noch um 21", The Stye in Mittelengland um das 
Doppelte mit 178". Solche Regenhöhen kommen unter dem Aequator 
an den atlantischen Küsten von Süd-Amerika und Afrika gar nicht vor; 
Cavenne hat nur 108", Sierra Leone nur 81". 

Selbst wenn man nur Küstenorte mit einander vergleicht, zeigt 
sich keine Vcrhältnissmässigkeit zwischen der geographischen Breite und 
<ler Regenhöhe. An den Westküsten des europaischen Continentes z. B. 
treten als Maxima hervor: CoYmbra in Portugal mit 104" und Bergen 
in Norwegen mit 83"; demnächst ist die Regenhöhe an der Südspitze 
der iberischen Halbinsel zu Gibraltar mit 44,"4 und zu Mafra mit 41",5 
an der Südspitze und in der Mitte Englands zu Penzance und White- 
haven mit 43" gleich hoch; dazwischen nimmt sie bis zur Hallte ab, 
z. B. zu Lissabon auf 25", zu Bordeaux und Rochelle auf 24", zu 
Bristol auf 22" und zu Glasgow auf 20"; zu Christiania ist sie nur 18". 

In noch auffallenderer Weise verändert sich die Regenhöhe an der 
Nordwest-Küste Amerika's; sie steigert sich zwischen der Südspitze der 
kalifornischen Halbinsel und der Küste Oregons von 0" auf 64". 

§. 294. 

Einfluss der Gebirgs-Erhebung. 

Der Einfluss der Gebirgs-Erhebung auf die Regenhöhe und auf 
<fic Bewölkung ist von derselben Art, nur dass das Wasser des 
Regens aus der Luft herabgefallen ist und nicht in dem Maasse, 
in welchem sich die Luft-Temperatur hebt, wieder aufgenommen wird, 
wie das W f asser der Nebel-Bläschen. Daher erschöpft sich der Regen 
an den dem feuchten Winde zugekehrten Abhängen meistens so sehr, 
dass er auf Hochplateaus, und an den entgegengesetzten Abhängen viel 
schwächer fallt. 

Die von allen Seiten flach aus dem norddeutschen Hügelland um 
noch nicht 2000' aufsteigende Kuppe des Brocken z. B. hat mit 55" 
bei 3510' Meereshöhe ungefähr 2,5 mal mehr Regen, als das Hügelland. 
Im nördlichen England nimmt die Höhe von Whitehaven nach The Stye 
bei kaum 850' Höhen-Unterschied vom Einfachen auf das Vierfache — 
von 43" auf 178" — zu. Die den feuchten Aequatorial-Strömen zuge- 
kehrten Steilküsten Hindostans, Portugals, Norwegens und Oregons gehö- 
ren zu den regenreichsten Gegenden. Die vom Meere entfernten Alpen 
zeigen eine ähnliche Steigerung der Regenhöhe erst bei viel beträcht- 
licherer Erhebung, wie das Bernhardhospiz — 59", — Tolmezzo — 
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90" — und Sta Maria am Stilfser Joch — 98" — bei 7616', 938' und 
7613' Meereshöhe. 

Den Unterschied zwischen den Abhängen und dem Plateau lassen 
die ostindischen Beobachtungen vorzüglich deutlich erkennen. Nachdem 
die Regenhöhe von der Malabar-Küste an den West-Abhängen der 
Ghates, z. B. zwischen Bombay — 74" — und Mahabuleshwur — 
239" — mit 4500' Erhebung auf mehr, als das Dreifache zugenommen 
hat, nimmt sie auf dem Plateau wieder bedeutend ab, z. B. zwischen 
Mahabuleshwur und Poonah — 22" — auf ein Zehntheil, auch wenn 
die absolute Hübe des Plateaus beträchtlich grösser ist, wie bei Uttra- 
Mullay — 246" — im Vergleich zu dem 6906' hoch gelegenen Ootaca- 
mund — 42" — . 

Der Unterschied zwischen den den feuchten, südlich- westlichen 
Winden zugekehrten und den davon abgewandten Abhängen bieten 
Orte am Süd- und Nord-Fuss der Alpen, so Brescia — 47" — , Ve- 
rona — 35" — , Viceuza — 41" — . Udine — 63" — , Cercivento 
— 75" — einerseits, Genf — 30" — , Bern — 43" — , Zürich — 
31" — , Tegernsee — 44" — , München — 32" — , Gastein — 19" — , 
Salzburg — 41" — , Kremsmünster — 34" — , Wien — 17" — andrer- 
seits. 

Dass im Gegensatz zu den Ghates und den Alpen die Bcgenhöhe von 
dem Missisippi nach den Abhängen der Alleghanies abnimmt, erkürt sich 
aus der gleichen Bichtung des Kamms der Alleghanie-Kette und der vom 
mexikanischen Meerbusen her den Regen bringenden Winde ; die ersten 
werden also von den letzten gar nicht überweht. 

§. 295. 

Einfluss der maritimen und continen taten Lage. 

Die Verminderung der Luft-Feuchtigkeit um den Betrag des als 
Regen gefallenen Wassers, durch welchen der Unterschied zwischen 
Abhang und Hochebene, sowie zwischen dem dem Regenwinde zugekehrten 
Abhänge und dem davon abgewandten bedingt ist, hat auch eine allmä- 
lige Abnahme des Regens von den Küsten gegen das Innere der Con- 
tinente zur Folge. Dafür sind die germanisch -sarmatische und die 
sibirische Ebene, deren mittlere Meereshöhe noch nicht 300' ist, 
ausgezeichnete Beispiele. In Belgien und Holland übersteigt die Begcn- 
höhe mehrerer Orte , wie Sparendams, 30"; in Westphalen nimmt die- 
selbe schon bis zu 25" ab; Berlin hat nur noch 20", Breslau kaum 
14", sibirische Orte nur wenig über 1". 

Die Regen breiten sich ungeschwächt ebensowenig über eine breite 
Landfläche aus, wie über den Kamm eines Gebirgs. Auf der ostin- 
dischen Halbinsel wirken beide Umstände in dem Maasse zusammeu, 
dass der Süd-West-Monsun, der die Malabar Küste mit tropischen 
Regen überschüttet, für die Koromandel-Küste ein trockner Landwind 
ist und umgekehrt der einbrechende Nord-Ost-Monsun seines Wasser- 
gehalts sich an der Koromandel-Küste entledigt und an der Malabar- 
Küste als trockner Landwind ankommt. 
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In höheren Breiten ist weder eine so hreite Landflache nölhig 
noch ein so hohes Gebirge, wie die vorderindischc Halbinsel mit den 
Gimtes; für die Oslküslc von Mowaja-Semblja z. B. ist der Ostwind 
der Bogen- oder Schneebringer, kommt aber trocken an der Westküste 
an, für die Westküste umgekehrt der Westwind; ist der Himmel über 
der einen Küste getrübt, so erscheint er klar über der andern. 

Im arktischen Eismeer zeigen schon die entgegengesetzten Seilen 
eines massigen Eisfeldes diesen Gegensatz; die W T inde lassen den 
grössten Theil ihres Wassergehaltes am Bande der Eisfelder fallen, 
wenn sie darüber hinwehen. 

B. Zeitliche Verth eilung. 
$. 290. 

In der Mitte der Tropenzone fallt der meiste Begen bei höchstem 
Sonnenstande, und ebenso in höheren Breiten, z. B. in Deutschland. 
Ein Unterschied aber zwischen dem tropischen Begen bei höchstem 
Sonnenstande und dem Souuner-Begen höherer Breiten liegt in dem 
relativen Betrage des Begenniaximums. Unter den Tropen scheidet 
sich das Jahr in nasse und trockene Jahreszeiten, d. h. in sehr regen- 
reiche und fast regenfreie, in höheren Breiten regnet es zu jeder Jah- 
reszeit; die tropischen Begen sind periodisch, die der gemässigten Zone 
«her das ganze Jahr vertheilt. Auch an den Grenzen der Tropen oder 
der Passate fällt der Begen periodisch, aber nicht bei höchstem, sondern 
bei niedrigstem Sonnenstande, so an der Nord küste von Afrika; man be- 
zeichnet ihn als subtropischen Begen. Der l: ebergang aus dem tro- 
pischen Begen in den subtropischen wird durch allmaligc Abschwächung 
vermittelt, so dass sich durch die Mille der Passat-Zone eine regenarme 
oder sogar regenlose und desshalb wüste Zone erstreckt. Der subtro- 
pische Winter-Begen hingegen geht in den Sommer-Regen höherer 
Breiten dadurch über, dass sich die Begen gleiehmässiger über das 
Jahr ausbreiten, und das Winter-Maximum sich spaltet in ein Frühlings- 
und Herbst-Maximum, die sich allmälig wieder näher rücken und im 
Sommer vereinigen. Diesen Lebergang bieten die südlichen und west- 
lichen Küsten von Europa. 

a. Tropische Regen. 

§. 297. 

Die tropischen Begen folgen der Sonne, wie die Kalmen, also 
nicht um den ganzen Erdumfang gleich weit, sondern vielmehr im 
äquatorialen Amerika zwischen den engsten Grenzen, über Süd-Asien 
und Australien, über das indische, chinesische und Korallen-Meer 
zwischen den weitesten. Die tropischen Begen sind jedoch nicht auf 
die Kalmen beschränkt, sondern da nur am reichlichsten und mit ab- 
nehmender Stärke weit darüber hinaus verbreitet. 
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§. 29S. 

Regen der Kalmen zwischen den Passaten. 

Von dem Wechsel der Jahreszeiten in Südamerika giebt v. Humboldt 
eine sehr ausdrucksvolle Schilderung. „Im Innern des Continentes von 
Südamerika," sagt er, „östlich den Cordilleren von Merida und Neu- 
Granada, in den Llanos von Venezuela und des Rio Meta, zwischen den 
Parallelen von 4 und 10° n. Br., da überall, wo es vom Mai bis zum Ok- 
tober bestandig regnet, ist der Gang der atmosphärischen Erscheinungen 
folgender. Nichts gleicht der Reinheit der Atmosphäre während des 
Zeitraums von December bis Februar; am Himmel zeigt sich während- 
dem so selten eine Wolke, dass ihr Erscheinen die ganze Aufmerksam- 
keit der Bewohner in Anspruch nimmt. Der Ost und Ost-Nord-Ost 
weht heilig. Da er immer eine gleichwanne Lufl herbeiführt, so kön- 
nen die Wasserdämpfe durch Erkaltung nicht sichtbar werden. Gegen 
das Ende des Februar und zu Anfang des März ist das Blau des Him- 
mels minder tief, das Hygrometer zeigt nach und nach eine grossere 
(relative) Feuchtigkeit an, die Sterne werden zugleich durch eine matte 
Dunstschicht verschleiert, ihr Licht ist nicht mehr ruhig und planeta- 
risch, man sieht sie zuweilen bis zu einer Höhe von 80° über dem Ho- 
rizont funkeln, eiue in dieser Zone sehr seltene Erscheinung, die das 
Ende der schönen Jahreszeit anzukündigen pflegt. Um diese Zeit 
nimmt der Wind an Stärke und Hegehnässigkeit ab und wird oft durch 
Windstillen unterbrochen. Wolken thürmen sich am südöstlichen Ho- 
rizont auf, in Gestalt ferner scharfgipfliger Gebirge. Von nun an geht 
der Wind von Zeit zu Zeit und für die Dauer mehrerer Stunden nach 
W. und SW. über, ein sichres Zeichen von der Annäherung der 
Regenzeit, die am Orinoco gegen Ende April eintritt. Der Himmel 
fängt an, sich zu verschleiern, der Azur verschwindet und eine graue 
Farbe verbreitet sich gleichförmig. Zu gleicher Zeit nimmt die Tem- 
peratur der Luft allmälig zu, bald sind es nicht mehr Wolken, sondern 
condensirtc Dünste, die das ganze Himmelsgewölbe bedecken. In den 
Ebenen steigen Gewitter auf zwei Stunden nach der Culmination der 
Sonne, mithin kurze Zeil nach dem Augenblick, wo die tägliche Wärme 
unter den Tropen ihr Maxiraum erreicht. Im Innern des Landes ist 
es äuserst selten, den Donner in der Nacht, oder am Morgen rollen zu 
hören, nächtliche Gewitter kommen nur in einzelnen Thälern vor, die 
ihr Local-Klima haben. Während es in der gemässigten Zone eine be- 
kannte Erscheinung ist, dass es ganze Tage und Nächte hindurch reg- 
net, gehört es in der heissen Zone zu den grössten Seltenheiten, wenn 
es einmal Nachts regnet." 

Die letzte Bemerkung v. Humboldts, welche eine scharf ausgeprägte 
tägliche Periode in sich schliesst, findet in den meisten Schilderungen 
und Messungen eine Bestätigung; doch fehlt es auch nicht an solchen, 
die das Maximum des Regenfaüs auf die Nacht verlegen. 

Nach Dampiek, dessen Angaben einen hohen Grad von Zuverläs- 
sigkeit in Anspruch nehmen, regnet es auf dem Meere weniger als auf 
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dem Lande. Die einzige Messung, welche zur See ausgeführt zu sein 
scheint, bestätigt dies nicht. Capitata Wilkes nämlich erhielt während 
der zehn Tage, in welchen er 1858 die Kalmen-Zone kreuzte, eine 
Regenhölie von 5",77; das würde 17",32 Tür einen mittleren Regen- 
monat betragen, mithin mehr als die Stationen in Guyana ergeben. 

Örtliche Eigentümlichkeiten üben auf den tropischen Hegen einen 7 
entschiedenen Einlluss aus. In der Nahe der schnell aufblühenden An- 
siedelungen der Spanier in Südamerika versiegten die Quellen ; als aber 
die Ansiedler durch die langen Kämpfe, unter welchen sich die Colo- 
nien von Spanien losrissen, verscheucht wurden und der Urwald den 
ihm abgenommenen Boden wieder einnahm, kehrte mit der Fülle des 
Regens auch der alte Wasserreichthum wieder. 

Die tropischen Regen bewähren sich in der Hauptsache als Nieder- 
schläge des aufsteigenden Luftstroms, aber des stetigen, der durch die 
tägliche Periode nur modifleirt wird, d. h. Nachts nicht sowohl um- 
gekehrt oder aufgehoben, sondern nur geschwächt wird. 

Von den Orten des äquatorialen Amerika und Afrika, für welche 
vollständige Regen-Beobachtungen vorliegen, zeigen Sta. Fe de Bogota, 
Caracas und Katlunga ein doppeltes Regen-Maximum im Frühling und 
Herbst, wenn auch von ungleichem Werthe. Die übrigen Beispiele von 
der Ostküste Süd-Amerika's können nur je eines zeigen, da sie zwar 
nahe den äussersten Lagen der Kalmen, aber doch schon ausserhalb der- 
selben sind. Daher stellt sich dem entschiedenen Maximum im Früh- 
jahr, und Minimum im Herbst von Guyana und der nordbrasilischen 
Küste die Umkehr auf den kleinen Antillen gegenüber. An der Guinea- 
Küste, in Christiansborg und Sierra Leone müssen andere Einflüsse vor 
dem des aufsteigenden Luflstroms vorherrschen, da die eigentliche 
Regenzeit im Juni und August nicht mit der Lage dieser Orte in der 
Mitte und in der nächsten Nähe der Kalmen-Zone zusammenfällt. 

§. 299. 

Regen der Kalmen zwischen den Monsunen. 

♦ 

Im Gebiete der Monsune beginnen die tropischen Regen mit dem 
Umsetzen der Östlichen in die westliche Windes-Richtung , welches dem 
raschen Wandern der Kalmen nach höheren Breiten entspricht, und 
dauern, wo die Erhebung des Bodens und die gegenseitige Lage 
zwischen Land und Meer nicht störend eingreifen, so lange wie die 
Herrschaft der westlichen Winde. So beträchtlich diese Störungen 
sind, die Regen müssen im Ganzen den Charakter der Niederschläge 
aus einem entwickelten Aequatorial-Strom an sich tragen; denn als 
solcher gelangt der Polar-Strom der andern Hemisphäre über den Ae- 
quator hinweg. Von einer täglichen Periode des Monsun-Regens, wie 
sie zwischen den Passaten auflallend hervortritt, reden daher die Be- 
richte auch nicht. Das Umsetzen aber erfolgt häutig im unmittelbaren 
Zusammenstoss unter plötzlichen Wolkenbildungen und Regengüssen, 
der Art nach, aber nicht der Stärke nach vergleichbar mit den Nieder- 
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schlagen der Uebergänge des Polar-Stroms und Aequatorial-Stroms 
höherer Breiten in einander. 

§. 300. 
Regen der Passate. 

Je weiter ein Ort von den eigentlichen Kalmen ah, gegen die Mitte 
der Passat-Zone zu liegt, desto mehr verliert sich die Fülle und Regel- 
mässigkeit des tropischen Regens, der durch den polaren Unterslrom des 
Passats aus dein äquatorialen Oherstrom herabfällt; denn diu Grenzen, in- 
nerhalb deren sich die Kalmen verschieben, sind von einem Jahre zum an- 
dern sehr verschieden. Die tropischen Regen bleiben in solchen Jahren, in 
welchen die Verschiebung der Kalmen-Zone wenig beträgt, an manchen nach 
der Mitte der Passat-Zone zu gelegenen Orten, welche in andern Jah- 
ren, in welchen die Verschiebung beträchtlicher ist, von ihnen betrof- 
fen werden, ganz aus. Dies zeigt sich in der Reichlichkeit oder der 
Dürftigkeit der Erndte, die bei der Geringfügigkeit der Temperatur- 
Schwankungen solcher Orte allein vom Hegen abhängen. Der west- 
indische Pflanzer, unbekümmert um das Thermometer, erwartet den 
Eintritt der Regenzeit mit banger Sorge für den Erlrag seiner Unter- 
nehmungen. 

Fern vom Lande sind die Passat-Zonen fast regenlos. Das 
sind die eigentlichen Verdampfungs-Räume, über denen diejenigen Was- 
serdämpfe aufgenommen werden, welche mit den tropischen Regen 
wieder niederfallen. Die Verdampfung ist hier so kräftig, dass man sie 
an einer Zunahme des Salzgehaltes bemerkt; denn die Zonen des at- 
lantischen und grossen Oceans, über welchen nördlich und südlich vom 
Aequator der Salzgehalt ein Maximum wird, entsprechen eben den Mitten 
der Passat-Zonen, und die östlichen Theile dieser Meere siud desshalb 
salzärmer, als die westlichen, weil die Passate, wenigstens auf dem at- 
lantischen Ocean, am frischesten über ihnen wehen. 

Aber auch ausgedehnte Landflächen schliessen sich daran an und 
alle regenlosen Gegenden, wie die Sahara und Nieder-Kalifornien der 
nördlichen Hemisphäre, Del' Agoa und die Küste von Peru auf der 
südlichen, sowie das regenarme mexikanische Hochplateau gehören 
dazu. Wegen des Wassermangels sind diese Landstriche ganz vege- 
tationslos oder sie nähren nur eine ärmliche Pflanzendecke; sie werden 
als Wüsten bezeichnet. Die Wassersammlungen in ihren Vertiefungen 
verlieren mehr durch Verdampfung, als sie durch Zufluss gewinnen; 
sie stauen sich desshalb häutig nicht bis zum Abfluss nach dem Meere, 
sondern schliessen sich zu Continentalbecken ab und concentriren sich 
zu Salzseen. Auf dem Hochplateau von Mexiko finden sich drei solcher 
Continentalbecken, unter denen das von Fremont erforschte, von den 
Mormonen eingenommene Thal des grossen Salzsees das bedeutendste 
ist. Dasselbe liegt in etwa 3800' Meereshöhe und hat etwa 100 
Meilen Breite und Länge; sein Boden besteht aus völlig ebenen Salz- 
wüsten, über denen sich an den angrenzenden Abhängen 13 Terrassen 
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alter Strande erheben; gespeist wird es vorzüglich durch den Ausfluss 
des Utah-Sees, den Jordan. 

§. 301. 
Regen der Monsune. 

« 

Ganz anders gestalten sich die Verhältnisse im Gebiete der Mon- 
sune, die bei ihrem Wechsel stets Regen bringen. Hier können keine 
dgentlichen Wüsten entstehen; doch lässt die hohe Luft-Temperatur, 
unterstützt durch Ortliche Eigen thümlichkeiten, wüste oder wenigstens 
sehr dürre Stellen hervortreten, wie in Tehama, Beludschistau und Sindh. 

Nördlich dem Gebiet der Monsune setzt sich die Sahara über 
Arabien und Iran zur Gobi als W'üstengürtel der alten Welt fort und 
noch viel weiter nach Norden dehnt sich dürres Steppenland aus, die 
eigentliche Heimath salziger Binnenseen, wie der Bitterseen auf der 
Landenge von Suez, des todten Meeres, des Urmia-Sees in Armenien, des 
Kaspi- und des Aralsees und vieler kleineren in der Krim und Kir- 
gisensteppe. Das Wasser von einigen dieser Seen enthält viel mehr 
Salz als das Meerwasser, nämlich das des todten Meeres 24,5%, des Elton- 
Sees bei Saralow 25,5°, o, des Urmia-Sees 27,l°/o des Rothen-Sees bei 
Perekop 37,2°/o. Das Wasser dieser Seen ist also nahe mit Salz ge- 
sättigt. Das aber ist ein untrügliches Anzeichen sehr vorwaltender 
Verdampfung. Die Ursache davon ist trotz der Mangelhaftigkeit der er- 
lahrungsmässigen Feststellungen in allgemeinen geographischen Ver- 
hältnissen nahe gelegt. Die Winde der Aequatorial-Ströine können 
nämlich nach dem mittleren Asien nicht die gleiche Fülle der Feuch- 
tigkeit und des Regens bringen, wie anders wohin. Entsprechen sie 
dem niedergesunkenen oberen Passat, dessen Luft über der Kalmen- 
Zone des mittleren Afrika aufgestiegen, so hat dieselbe vom trocknen 
Boden gar nicht die ihrer Temperatur angemessene W r asserdampfmenge 
aufnehmen können; entsprechen sie dem äquatorialen Ober- oder Unter- 
strom des indischen Meeres, dem oberen Passat im Winterhalbjahr, dem 
Süd-West-Monsun des Sommerhalbjahrs, so haben sie den grössten 
Theil ihres Wassergehaltes auf der Südseite der mittelasiatischen Ge- 
birgszüge fallen gelassen. 

§. 302. 

Eingriff der Wirbels lärme in den Regen der Passate und Monsune. 

Wie die Stetigkeit der Passate und Monsune durch die Wirbel- 
stürme unterbrochen wird, so auch der regelmässige Wechsel trockner 
und nasser Jahreszeiten. 

b. Subtropisch« Regen. 

§. 303. 

Wenn im October der obere Passat bis zur Küste von Teneriffa 
herabgekommen ist, dann bleibt er Monatelang herrschend. Regen 
fallen nun auf den Abhängen der Berge, und der Pic bedeckt 

E. E. Schiio, Grundriss der Meteorologie. 16 
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sich mit Schnee. Mit dem früher herabgekommenen Südwest stellen 
sich die Regen früher ein auf Madera, als auf Teneriffa , früher an der 
portugiesischen Küste, als auf Madera ; sie hören früher auf zu Teneriffa, 
als an der portugiesischen Küste, wie das erste früher in die Passat- 
Zone aufgenommen ist, als die letzte. Das sind im Gegensatz zu den 
tropischen Hegen die subtropischen, die nicht bei höchstem, sondern 
bei niedrigsten Sonnenstände fallen. 

An der nördlichsten Grenze der Passate zu Funchal auf Madera, 
zu St. Michael auf den Azoren, zu Gibraltar und Algarve, zu Algier, 
Tunis und Alexandrien, sowie auf der Kette von Mokkalan zwischen 
dem Nil und dem rotheu Meere bleibt freilich nur die Mitte des Som- 
mers und kaum ein Monat regenfrei, aber bei weitem der grösste Theil 
des Regens fällt im Winter. Dieses Wintermaximum erhalt sich auch 
in weiterem Abstände von der Polar-Grenze des Nordost- Passats zu 
Lissabon, Mafia, Toledo, in Sicilien und Palästina; aber der Sommer 
hört auf regenfrei zu sein. In Griechenland wiederum ist der Sommer 
fast regenlos, das Regeumaximum hingegen fallt mehr auf den Frühling 
als auf den Winter, und in Spanien fällt dasselbe auf den Herbst bei 
gleichmässigerer Austheilung auch über den Sommer. 

An den Westküsten von Nord-Amerika wiederholen sich die Ver- 
hältnisse der West- und Nord-Küsten von Afrika und des südwestlichen 
Europa in der weiten Entwicklung einer subtropischen Regen-Zone. 
Dieselbe beginnt bei Pugets-Sound und nimmt nicht nur die Küste süd- 
lich bis zum Wendekreise ein, sondern auch einen Theil des Innern 
gegen Ost, im Cascaden-Gebirge das Kohunbia-Becken, das Great-Basin 
und die Umgebung des Golfs von Kalifornien umsäumend; auch der 
südliche Theil des Great-Basin und der grössere Theil von New-Mexiko 
gehört dazu. Die Region liegt ganz westlich der Rocky-Mountains ausser 
iu New-Mexiko, von wo aus sie sich östlich bis über einen Theil von 
Texas ausdehnt; doch ist die Grenze von Jahr zu Jahr verschieden. 
Kalifornien hat nur Winterregen; Oregon ein Regenmaximum im Winter, 
ein Minimum im Sommer. 

Ganz anders als an den Westküsten der alten und neuen W r elt 
müssen sich die Verhältnisse an den Küsten des mexikanischen Golfes 
gestalten, da hier die Verschiebung der polaren Grenzen des Passats 
unvergleichlich viel geringer ist, also die Bedingungen zur Bildung einer 
subtropischen Zone fehlen. 

Im aussertropischen Nord-Amerika , östlich von den Rocky-Moun- 
tains, einen Theil von New-Mexiko und Texas ausgenommen, ist der 
Regen über das ganze Jahr sehr gleichmässig vertheilt. Diese Gleich- 
mässigkeit gehört zu den hervorstechendesten Eigenthümlichkeiten der 
nordamerikanischen Regen-Verhältnisse; sie ist besonders gross in den 
Staaten östlich der Alleghanies, geringer im Missisippibecken , dessen 
Sommer-Maximum ein sehr entschiedenes ist. Die jährliche Regenhöhe 
ist am untern Missisippi am grösslen — bis zu 65" — und nimmt von 
da nach allen Seiten ab, mit der Erhebung in den Alleghanies — 
bis unter 30" — , nach dem Gebiet der grossen Süsswasser-Seen — 



Digitized by Google 



KREISLAUF DES WASSERS. 



243 



bis unter 25" — , und nach dein Kamme der Fclsengebirge — bis 
nahe 15". — 

Die wenigen Beobachtungen aus der südlichen Hemisphäre recht- 
fertigen die Vermuthung, dass sich die subtropischen Hegen, wie die 
Isothermen und andere meteorologische Mittel mehr bandartig, von den 
Breiten-Kreisen weniger abweichend um die Erde ziehen. Man erkennt 
in der Ucbereinslimmung zwischen Süd-Afrika, Süd-Amerika und Süd- 
Australien das unmittelbare Hervortreten allgemeiner Bestimmung*-, 
momente. 

o. Regen der gemässigten Zone. 

§. 304. 

Der Unterschied zwischen dem Hegen höherer Breiten und dem 
der Tropen und Subtropen tritt aus dem Wilterungs-Gange eines ein- 
zelnen Jahres viel Schürfer hervor, als aus dem mehrjährigen Mittel, und 
die Volksineinung, ja sogar der flüchtige Heiseeindruck ist davon ein 
bezeichnenderer Ausdruck, als die Zahlen der mehrjährigen Bcobachtungs- 
journale. In der alten Erzählung, ein Heisender an der Westküste von 
England habe auf die ungeduldige Frage: „Hegnet es denn hier 
immer?" die beruhigende Antwort erhalten: „Nein, es schneit auch mit- 
unter!" liegt, wie die neusten Beobachtungen aus Cumberland und 
Weslmoreland zeigen, durchaus keine Uebertreibung. Ein Fremdling 
dagegen aus höherer Breite würde sich unter den Tropen während der 
trocknen Jahreszeit mit einer Befürchtung für die Witterung des fol- 
genden Tages fast ebenso lächerlich machen , als mit einer Besorgniss 
wegen des nächsten Sonnenaufgangs. Der Wechsel von trockner und 
nasser Witterung ist unter den Tropen ein zeitlich bestimmter, in höheren 
Breiten ein unbestimmter oder wenigstens nur im Mittel bestimmbarer. 
Aber dieser Unterschied lässt sich auf keine scharfe Grenze bringen, 
sondern ist durch so allmälige Uebergäuge vermittelt, wie sie z. B. von 
den Hegen-Verhältnissen der Länder des Mittehneeres dargeboten wer- 
den. Auf Candia kann man mit Sicherheit darauf rechnen, dass vom 
Mai bis zum August kein Hegen fällt, zu Athen regnet es im Sommer fast 
nie, zu Horn sind nur die drei ;Monale Juni, Juli und August fast 
regenlos. Im Po-Thal und am Süd-Abhang der Alpen wird auch der Som- 
mer regenreich, eine trockne Jahreszeit giebt es von da an nicht 
mehr. 

Die Regen-Verhältnisse der gemässigten Zone knüpfen sich an die 
zwei Erscheinungen an, an das von v. Bich so scharf aufgefasste Her- 
abkommen des obern Passates und an das von Dove aufgestellte Drehungs- 
gesetz. Der Zusammenhang mit der ersten Erscheinung giebt ihnen 
das Periodische, was an ihnen noch bemerkbar ist, der Zusammenhang 
mit der zweiten Erscheinung nimmt ihnen den Schein des Zufälligen, 
Regellosen. 
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§. 305. 

Regen des herabgekommenen oberen Passates. 

Wenn der subtropische Winter-Regen Nord-Afrika's nicht nur, son- 
dern auch der Herbst-Regen des südlichen Europa unzweifelhaft Er- 
scheinungen des Herabkommens der oberen Passate sind, so liegt es 
nahe auch das Sommer-Maximum des Regens in Mittel-Europa mit 
diesem Herabkommen in Zusammenhang zu bringen , welches bei nörd- 
lichster Abweichung der Sonne, während der nördlichsten Lage der Pas- 
sat-Zone, erst in höherer Rreite bis zum Boden erfolgt und dann in 
Berührung mit dem kühleren Boden und im Zusammenstoss mit Polar- 
Strümen zu reichlichem Niederschlag Anlass giebt. Zugleich stellt 
sich aber der Annahme, dass das Herabkommen des oberen Pas- 
sates wahrend des Herbstes vom Boden Mittel-Europa's nach dem Nor- 
den Afrika's zurückweiche und einen reichlichen Herbst-Regen veran- 
lasse, die Annahme als eine nothwendige Folgerung zur Seite, dass das- 
selbe Herabkommen während des Frühlings über den gleichen Raum vor- 
dringe, also der Hcrbst-Regenfüllc eine Frühlings-Regenfülle entspreche. 
Diese Annahmen bewähren die Beobachtungen in einer freilich bei ihrer 
Spärlichkeit ungenügenden und durch die Kreuzung der Einflüsse, 
welche von der jährlichen Periode der Windes-Richtung, der jähr- 
lichen Verschiebung der Isothermen und der Gebirgs-Erhebung aus- 
gehen, verwickelten Weise. 

Nach den bereits gegebenen Andeutungen über die Vermittelungen, 
durch welche die Winter-Regenzeit der Subtropen in Afrika in die gleich- 
lnässigere Vertheilung der Regen Europa's eingreift, entwickelt sich in 
der südlichen Hälfte der iberischen Halbinsel, in Sicilien und Palästina ein 
Winter-Maximum — 

dasselbe beträgt zu 

Gibraltar 58°/o der jährlichen Regenmenge. 
Lissabon 39 
Valencia 40 

im nördlichen Theile der iberischen Halbinsel, im südlichen Frankreich 
und im nördlichen Italien neben einem schwächeren Frühlings-Maximum 
ein stärkeres Herbst-Maximum — 
dieselben betragen zu 

Madrid 28 und 37°/o der jährlichen Regenmenge. 

Valladolid 31 44 

Barcelona 26 39 

Toulouse 28 27 

Avignon 27 37 

Viviers 22 39 

Turin 30 22 

Mailand 24 31 

Bologna 20 33 
im südlichen Italien dagegen neben einem schwächeren Winter-Maxi- 
mum ein stärkeres Herbst-Maximum — 
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dieselben betragen zu 

Rom 30 und 35°/o der jährlichen Menge. 

Florenz 27 34 
An den meisten Punkten des Sudabhanges der Alpen erhebt sich das 
Herbst-Maximum viel beträchtlicher, als auf der lombardischen Ebene, 
und auf den Höhen der Central-Alpen-Kette (St. Bernhard, Sta Maria 
am Stilfser Joch) stellt sich wieder ein entschiedenes Winter-Maximum 
ein. Das schwächere Maximum im Frühling neben dem stärkeren im 
Herbst zeigen auch die Süd- und West-Küsten von Frankreich ; aber weiter 
nach Norden wird das erste innner schwächer und ist an den West- 
küsten Englands verschwunden; auch die norwegische Küste zeigt ein 
sehr entschiedenes Herbst-Maximum — 
dasselbe beträgt für 

Penzence 30 0 o der jährlichen Regenmenge. 

Liverpool 3 1 

Isle of Man 37 

Bergen 35 

Nach dem Innern von Frankreich nähern sich die Maxima des Frühlings 
und Herbstes einander, um schon für Paris zu einem Sommer-Maximum 
zusammenzufallen, dessen Eintritt jedoch selbst nach langjährigen Be- 
obachtungsreihen zwischen Mai und Juli unentschieden ist. Auch an 
der Ostküste Englands nähern sich die Regenhöhen des Herbstes und 
Sommers einander; an den belgischen und holländischen Küslen sind 
sie einander beinahe gleich. Das ganze übrige Europa im Norden der 
etwa bei Graz nach Südwest umbiegenden Ccntral-Alpen-Ketle zeigt ein 
Maximum des Regens im Sommer, während durchschnittlich der Früh- 
lings-Regen gegen den Herbst-Regen zurückbleibt. Das Sommer-Maxi- 
mum nimmt nach dem Innern des alten Continentes an Intensität zu — 
dasselbe beträgt für 

Mannheim 36° o der jährlichen Regen -Menge. 

Augsburg 35 

Jena . 36 

Potsdam 36 

Breslau 37 

Prag 41 

Wien 37 

Debreczin 29 

Lemberg 40 

Warschau 33 

St. Petersburg 38 

Barnaul 55 

Nerlschinsk 69 
Erinnert man sich an den durch die Mai-Fröste bezeichneten Ab- 
schlag der Temperatur im nördlichen Asien und in Europa zwischen den 
Alpen und der Ostsee und an das im Frühjahr besonders häufig« 
Wehen östlicher Winde in Deutschland, so findet das Zurücktreten des 
Frühlings-Rcgens im westlichen Europa, des Herbst-Regens in 
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Griechenland und Kleinasien darin eine sehr wahrscheinliche Erklärung, 
dass die äquatorialen Oberströme der Passat-Zone im Frühling nur 
über den Südspilzen von Europa und über dem östlichen Theile des 
Mittelmeer-Beckens herankommen , dagegen über dem westlichen 
Europa polare Zuströme vorherrschen, im Herbst hingegen normale 
Verhältnisse walten, oder sogar eine Umkehr eintritt. 

Betrachtet man den Verlauf der Mona ts- Isothermen über das west- 
liche und nördliche Europa, so erkennt man in ihren nur vom Eude 
des Sommers bis zum Ende des März sich parallel mit den Breiten- 
Kreisen verflachenden, während des übrigen Jahres aber weit nach 
Nord-Ost hinaufgezogenen Schlingen bestimmt die Ursache der weiten 
Ausbreitung des herbstlichen Regen-Maximums nach Norden über Gross- 
brilannien und Norwegen. Denn nur im Herbst ist die Entwicklung des 
Aequatorial-Stroms mit einer raschen Abkühlung verbunden und damit 
zugleich zu starken Niederschlägen Anlass gegeben. 

Der Kamm der Alpen stellt sich den aus der Höhe der Atmosphäre 
niedersinkenden Aequatorial-Strömen des oberen Passales wie ein hohes 
Wehr entgegen und wird von ihnen berührt in einer Breite, in welcher 
sie noch hoch über das Meeresniveau hinwegziehen. Iu Bezug auf diese 
Berührung mit den aus den Tropen heraufgekommenen, wannen und 
feuchten Aemiatorial-Strömen entspricht die Gebirgshöhe und die Lage 
am südlichen und südwestlichen Abhang einer niedern Breite. Indem 
sich nun dieser Einfluss der Höhe zu dem Einfluss der Temperatur- 
Vertheilnng hinzugesellt, steigert sich das Herbst-Maximum des Regens 
am Südabhang der Alpen zu einer so auffallenden Höhe. 

An der Nordwestküste Amerika s würden sich die Regen-Verhält- 
nisse Europa's wiederholen , wenu das steil von der Küste aufsteigende 
Gebirge dem Sommer-Regen eine solche Entwicklung gestattete, wie sie 
der Winter-Regen in Kalifornien, der Herbst- und Frühlings-Regen in 
Oregon, der Herbst-Regen auf Sitcha findet. Durch Beobachtungen ist 
ein Gebiet des Sommer-Regens hier noch nicht nachgewiesen. 

Im Osten der Felsen-Gebirge biete! Nord-Amerika eine sehr gleich- 
mässige Verkeilung des Regens über das ganze Jahr und zwar aus den- 
selben Ursachen, durch welche die Entwicklung einer subtropischen 
Zone verhindert wird. 

Wie im Süden des Missisippi- Beckens ein Sommer-Maximum be- 
stimmt hervortritt, so überhaupt in dem ganzen Gebiete, aber der Ueber- 
schuss beträgt an vielen Orten sehr wenig; er verschwindet an nicht 
wenigen Orten ganz und geht auf den Frühling oder Herbst hinüber. 

Im ganzen nördlichen Asien, auf allen russischen Beobachtungs- 
Stationen, so wie auch zu Peking und auf Japan zeigt sich der Regen 
über das ganze Jahr verbreitet, mit einem Maximum im Sommer. 

Aus der gemässigten Zone der südlichen Hemisphäre liegen Regen- 
Beobachtungen nur von dem einzigen Orte Auckland auf Neu-Seeland 
vor; an ihm entwickelt sich, seiner Lage entsprechend, deutlich ein 
Frühlings- und Herbst-Maximum. 
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§. 306. 

Regen der Uebergänge der Polar- und Aequatorial-Slröme in ein- 
ander.— Regen wi ndrose. 

Der Zusammenhang zwischen dem Regenfall und der Windes- 
Drehung ist zwar schon durch die nephische Windrose begründet — 
ilenn die Wolken können sich nicht lange verdichten, ohne Regen fal- 
len zu lassen — ; er tritt aber in der Regen-Windrose, welche die dem 
Wehen der einzelnen Winde entsprechenden Regenhöhen angiebt, noch 
deutlicher hervor. Leider sind solche Regen-Messer, welche die mit 
den einzelnen Windstrichen gefallenen Regen-Mengen getrennt aufsam- 
meln, trotz der Einfachheil ihrer Einrichtung noch an wenigen Orlen 
aufgestellt und die gewöhnlichen Regen-Beobachtungen nur weniger 
Orte, nämlich von London, Hamburg und Karlsruhe nach den Windes- 
Richtungen geordnet. Im Anschluss an die nephische Windrose möge 
4Üe Regen« Wind rose von Karlsruhe hier eine Stelle finden. 

Regen -Windrose von Karlsruhe. 

I>ie Zahlen der Tabelle geben an, unler wie viel Tagen einmal beim Wehen eines 

Windes Regen oder Schnee fiel. 



Regen und Schnee. 





1 SW. 


W. 


NW. 


\ N ' 


NO. 


O. 


SO. 


S. 


Winter 


2,571 


3,322 


3,520 


4,724 


10,428 


12,670 


4,385 


3,602 


Frühling 


2,660 


3,612 


3,936 


4,803 


11,483 


17,268 


5,091 


2,982 


Sommer 


2,992 


3,842 


4,992 


6,641 


16,992 


14,638 


5,680 


3,076 


Herbst 


2,807 


3,548 


4,402 


6,078 


11,344 


16,050 


7,522 


3,376 


Jahr 


2,750 


3,600 , 


4,224 


5,469 


11,917 


14,879 


5,635 


3,238 



In Uebercinstimmung mit dieser Regen -Wind rose zeigt auch die 
von Hamburg, dass bei Weitem der meiste Regen bei Süd- West- W r ind 
fallt, der wenigste bei Ost, d. h. , dass der entwickeile Aequatorial- 
Slrom am häutigsten, der entwickelte Polar-Strom am seltensten Regen 
bringt. Zwischen dem Maximum der Häufigkeit des Regens bei Süd- 
West und dem Minimum bei Ost findet ein allmäliger Uebergang statt. 
Die Regen-Windrose von London dagegen lässt neben dem absoluten 
Maximum bei Süd-West ein relatives bei Nord-West und ein ferneres 
noch geringeres bei Süd-Ost erkennen, d. i. bei den Uebergängen der 
Aequatorial- und Polar-Ströme in einander; das absolute Minimum fällt 
auch nicht auf Ost, sondern auf Nord, also auf den Einsatz des Polar- 
Stroms, der sich jedoch von der Entwicklung desselben nicht beträcht- 
lich unterscheidet. Es ist übrigens bemerkenswerth, dass in der Regen- 
Windrose nicht blos diejenigen Niederschläge berücksichtigt sind, die 
in einem ursächlichen Zusammenhange mit der Windes-Drehung stehen, 
nämlich die Regen der Entwickelung des Aequatorial-Stroms und der 
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Uebergänge der Aequatorial- uiid Polar-Ströme in einander, sondern 
auch die vom Winde unabhängigen des aufsteigenden Luft-Stroms. 

4. Einfluss der Mond-Phasen auf den Regen. 

§. 307. 

Da der Einfluss der Mond-Phasen auf die Bewölkung nachgewiesen: 
ist, so bedarf es kaum einer solchen Nachweisung für den Hegen* 
Sie ist aber von Schübler und Eiseislohr aus langjährigen Beobachtungen 
im südlichen Deutschland, nämlich 11 jährigen zu Augsburg, 4jährigen 
zu Stuttgart, 8jährigen zu München, 41jährigen zu Karlsruhe und 
27jährigen zu Strassburg abgeleitet worden , und ergiebt in Ueberein- 
stimmung mit der Windes-Richtung und Bewölkung die Häufigkeit und 
Reichlichkeit des Regens zur Zeit des zweiten Octantcn am grössten, 
zur Zeit des vierten Oclanten am geringsten im Verhältniss hinsichtlich 
der Häufigkeit von 7:6, der Reichiichkeit von 8:6. Dagegen hat die 
Berechnung der Beobachtungen zu Sorcze (Dept. Tarn), von Clos, und 
derer zu Montpellier von Poitevin zu andern Resultaten geführt, indem 
sie das Maximum der Bewölkung und des Regens zwischen das letzte 
Viertel und den Neumond, das Minimum zwischen das erste Viertel und 
den Vollmond fallen lassen. 

5. Ewiger Schnee and Gletscher. 

§. 308. 

Bei Betrachtungen über die Vertheilung des wässrigen Niederschlags 
an der Erdoberfläche ist auf die Aggregationsforin desselben keine 
Rücksicht genommen; mit Rücksicht darauf kann man versuchen, die 
Erdoberfläche in drei Breiten-Zonen und Höhen-Schichten erstens aus- 
schliesslich flüssigen, zweitens aus flüssigem und starren gemischten 
und drittens ausschliesslich starren Niederschlags zu theilen. 

Im Niveau des Meeres gehören die Tropen in ihrer weitesten Be- 
deutung zu der ersten Abtheihing; soweit die Passate polwärts zurück- 
greifen oder die Monsune sich ausbreiten, ist Schnee eine nicht oder 
nur ausnahmsweise vorkommende Erscheinung. Im äquatorialen Ame- 
rika sah v. nniBoLm unter 11,160' Meereshöhe nicht mehr Schnee 
fallen, in Mexiko bei 19° n. Br. noch häufig unter 900', ja sogar unter 
7200' und 6000'. In Bolivia hingegen bei 19° 5' s. Br. und S650' Mee- 
reshöhe fiel nach Pe.ntlands Bericht vom 13. Januar bis zum 26. März 
unter dem starken Regen auch nicht ein Schueeflöckchen ; auch bei 
9900' Meereshöhe in den Provinzen Chuquisaca und Cochobomba ver- 
wandelte sich der während des März unaufhörliche Regen nicht in 
Schnee; erst bei 11,940' Meereshöhe in Caracollo fiel Schnee. 

Auf der nördlichen Hemisphäre geht die mittlere Lage der Polar- 
Grenze des ausschliesslichen Regens oder der Aequatorial-Grenze des 
sporadischen Schnees durch das mittelländische Meer südlich von 
Italien; denn zu Palermo hat man während 10 Jahren 26 Schnee- 
tage, zu Rom 16, zu Florenz 13, zu Nizza 4, dagegen zu Vene- 
dig 56 und zu Siena bei 1000' Meereshöhe schon 65, zu Verona bei 
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200' Meereshöhe 56, zu Mailand bei 431' Meereshöhe 97 und zu Bres- 
cia bei 488' Meereshohe 107. In den Niederungen Algeriens und auch 
noch bei Gibraltar gehört Schnee zu den Seltenheiten, aber schon in 
Setif bei Algier, welches (1109 n, = )3386 / über dem Meeres-Spiegel liegt, 
schneit es jährlich an mehreren, wenigstens 1855 an 6 Tagen. Auf den 
Küstenstrichen von Algarve schneit es fast niemals, in der Serra erst 
über 2000 / Meereshöhe, selbst die Hochgipfel der Serra von Monchique 
bedecken sich nur selten und auf kurze Zeit mit Schnee. Auf den Nie- 
derungen Griechenlands schneit es sehr selten , auf Höhen von etwa 
7000' beginnt es gewöhnlich im October zu schneien und vom Novem- 
ber an bleibt der Schnee liegen ; im März oder April schneit es zuletzt. 
Weiter gegen Ost scheint sich die Grenze des Schneefalls nach höhe- 
ren Breiten zurückzuziehen, ist aber von einem Jahre zum andern so 
verschieden, dass ihre mittlere Lage sehr unsicher wird; ein einziger 
sürmisch einbrechender Polar-Strom, wie der vom Januar 1 850 oder der 
vom December 1855, welche die Küsten nicht nur von Klein-Asien, son- 
dern auch von Nord-Afrika bis Tripolis mit Schnee überschütteten, kann 
sie weit nach Süden rücken. 

Für die in mittleren Breiten endenden Länder der südlichen He- 
misphäre hat der Schnee weniger Bedeutung. In Uebereinslimmung 
mit der Temperatur- Verkeilung nähert sich der Schneefall in Süd- 
Amerika mehr dem Aequator als in Europa. In der Magelhaens-Strasse 
bei 53 s. Br. sah Chlhhlca während Januar und Februar, also in der 
Mitte des südlichen Sommers, täglich Schnee fallen. 

Ob in irgend einer Breite am Meeres-Spiegel und in irgend einer 
Höhe über demselben nur Schnee fällt, darüber fehlen entscheidende 
Erfahrungen. In den Alpen nimmt die Häufigkeit des Schneefalls zwar 
mit der Meereshöhe rasch zu, schliesst aber selbst für die höchsten der 
zugänglichen Kegionen den Hegen nicht ganz aus. Nach Dove's induc- 
torischer Bestimmung wäre selbst am Nord-Pol die Mittel-Temperatur 
des Juli noch — 0°,6; da müssten die periodischen und nicht-perio- 
dischen Schwankungen sehr gering sein, wenn sich die Temperatur 
nicht auf einige Tage oder auch nur einige Stunden über den Gefrier- 
punkt erheben und das Wasser tropfbarflüssig niederfallen sollte. 

Soviel steht jedoch fest, dass nicht nur an hoch über das Meer 
erhobenen Orten niederer Breiten, sondern auch im Meeres-Spiegel hoher 
Breiten mehr Schnee fällt, als geschmolzen wird; beide sind mit ewigen 
Schnee bedeckt, dessen Masse durch Bewegung nach der Tiefe und 
nach niedem Breiten als Gletscher und Treibeis nahe constant erhalten 
wird. 

A. Ewiger Schnee. 

§. 309. 
Höhe der Schneegrenze. 

Die Höhenlinie, bis zu der sich die Schneedecke während der heis- 
sesten Jahreszeit vom Meeres-Spiegel zurückzieht, heisst schlechthin die 
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Schneegrenze. Aus einiger Entfernung betrachtet, erscheint sie als ein 
fast horizontales Niveau; über ihr erstirbt tlas organische Leben bis auf 
weuige und schwache Spuren ; sie hat desshalb die Aufmerksamkeit der 
Geographen und Naturforscher vielfach auf sich gezogen. 

Aus der krilischen Zusammenstellung aller einigermaassen brauch' 
baren Angaben, die namentlich v. Himroldt wiederholt gegeben hat, 
ergiebt sich dafür folgendes Höhen-Maass. 

Unter dem Aequator erhebt sich die Scheegrenze in den Gebirgen 
Quito's bis nahe 14,500' und senkt sich von da bis 20 n. Br. in Mexiko 
nur wenig ein; sie ist am Purace in 2° n. Br. 14,430, am Toluka in 
19° n. Br. 13,770', Vergleicht man die mexikanischen Punkte mit den 
Alpen und den Gebieten Skandinaviens, so erfolgt die Einsenkung der 
Schneegrenze von 20° bis 70° n. Br. rascher, aber fast gleichmassig mit 
der Breite; die mittlere Höhe der Schneegrenze in den Alpen ist bei 
einer mittleren Breite von 46° S340', in den Gebirgen Norwegens bei 
einer mittleren Breite von 61° 5020', am Sulilelma in Lappland bei 
67° n. Br. 3600' und bei Talvig in Finnmarken bei 70 01 2 n. Br. 3260'. 
Zwischen 70 ol /2 und 7S° n. Br. sonkt sich die Schneegrenze nochmals 
schneller ein; sie ist in Seylaud 3264', auf Qualöe 2724, auf Mogeröe 
2196, auf der Bäreninsel nur 330' und schneidet an der Süd westspitze 
von Spitzbergen den Meeres-Spiegel. Nach Maassgabe dieser Punkte er- 
halt man die Einsenkung der Schneegrenze in Fussen für eine Breiten- 
minute : 

zwischen : zwischen : 



20° und 70° 3,6 t 
70 und 74V2 10,03 

Damit stimmen aber andere Punkte nur ungefähr überein. In 
den Gebirgen Abyssiniens liegt die Schneegrenze tiefer, nämlich bei 
13° n. Br. in 13,200'. Am Süd-Abhangc des Iiimalaya findet sich die- 
selbe den obigen Maassgaben entsprechend in 12,180', wie sie aber am 
Nord-Abhaiige des Himalaya um etwa 3400' hoher ist, so ist ihre Lage an 
centralasialischen Orten, — namentlich am Hindu- kho (34 0, /2 n. Br. 
12,180'), am Argaeus (38 01/ 2 n. Br. 8840'), am Ararat (40° n. Br. 
13,300'), am Kasbeck und Elbruz (43° n. Br. 9960 — 10,380'), mit 
Ausnahme jedoch des Altai (50° n. Br. 6600'j — , höher als in gleichen 
europäischen Breiten. 

Der Pic von Teneriffa liegt nach der obigen Berechnung beträcht- 
lich, die Gipfel des Aetna und Gran Sasso nur wenig unter der Schnee- 
grenze und wirklich verliert der erste im Hochsommer allen Schnee, 
während die beiden andern bald da, bald dort nur Reste übrig behal- 
ten. Die Schneegrenze der Pyrenäen (8400' bei 42° 3 /4 n. Br.) liegt 
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liefer, als sie von der obigen Rechnung angegeben wird ; die Karpatben hin- 
gegen, auf denen das Vorkommen des ewigen Schnees bezweifelt wer- 
den muss, ragen (Iber die berechnete Schneegrenze hinaus. 

Im Gebiete des grönländischen Meeres, — dazu auch Island gerech- 
net, — hat die Schneegrenze eine viel tiefere Lage als in der Baflins- 
bai, indem sie am Oslerjökul auf Island in 65° n. Br. 2880', auf Nord- 
grönland in 75° n. Br. 2200' ist und jsolirte Hohen auf den Inseln an 
der nordgrönländischen Küste selbst bis 4500' schneefrei werden. 

Noch 'grösser als im Osten und Westen Grönlands zeigt sich ein 
Unterschied zwischen den Ost- und West-Küsten des nördlichen stillen 
Oceans in der Schneegrenze des Schewelutsch auf Kamtschatka bei 
56 01 /2 n. Br. in 4920' und auf Unalaschka bei 53 0, /2 n. Br. in 3300'. 

Vom Aeuualor gegen Süden steigt die Schneegrenze bis 18° s. Br., 
wo sie in der westlichen Cordillere von Bolivia am Sajama die höchste 
Lage von 18,830' erreicht; in 33° s. Br. hat sie sich am Portillo und 
Peuquenes in Chile mit 13,800' noch nicht so weit herabgesenkt, wie in 
19° n. Br.; ausserhalb der Tropen in der Küsten-Cordillere von Chile 
ist sie bereits (5640' bei 42° Vi s. Br.) tiefer gefallen, als sie in gleicher 
nördlicher Breite (Pyrenäen bei 42 03 /« n. Br. in 8400', Rocky-Mountains 
bei 43° n. Br. in 11,700') liegt; in der Magelhaens-Strasse liegt sie bei 
53 ü, 2 s. Br. tiefer (3480') als am Sulitelma in Lappland bei 67° n. Br. 
(3600'). 

310. 

Temperatur der Schneegrenze. 

Bolt.i'ek's Meinung, die mittlere Temperatur der Schneegrenze sei 
0°, ist nicht einmal für die Nevado's von Quito, auf welche sich seine 
Beobachtungen zunächst bezogen, richtig, noch viel weniger für die 
Schneegebirge höherer Breiten. Diese Temperatur schwankt vielmehr 
vom Aequator bis zum Polar-Kreis von 1°,2 bis 5°,4; in den Alpen ist 
sie etwa 3",2, in Norwegen etwa um einen halben Grad niedriger. 

So wenig directe Bestimmungen der Temperatur, bei welcher 
die Schneegrenze an verschiedenen Orten beginnt, vorliegen, die vor- 
liegenden genügen zur Rechtfertigung der Behauptung, die Schneegrenze 
gehöre nicht in das System der Höhen-Isothermen. 

Diese Behauptung wird auch sofort durch die weitere Rücksicht 
auf die Schneeschmelze gerechtfertigt. Wie weit der Schnee im Som- 
mer wegschmilzt, das hängt nämlich nicht allein davon ab, wie hoch 
die Temperatur des Sommers ist, sondern auch wie gross der zu 
schmelzende Schncevorrath. Alle Umstände, welche auf die Reich- 
lichkeit des Niederschlags überhaupt, und auf dieselbe während der 
kälteren Jahreszeit im Besondern Einfluss haben, bedingen zugleich 
auch die Höhe der Schneegrenze. In dem regenarmen Gebiete der 
Passate wie im südlichen Theilc der Rocky-Mountains und in den Andes von 
Bolivia, ebenso im regenarmen Rand-Gebiete der Monsune, wie am nörd- 
lichen Abhang desHimalaya und in Mittel -Asien erhebt sich die Schnee- 
grenze am höchsten. Im Gebiete des Winter- und Herbst-Regens wird 
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der ewige Schnee unter übrigens gleichen Bedingungen sich mehr an- 
sammeln, und tiefer herabreichen, als in Gebieten des Sommer-Regens. 
Dem Gebiete des Herbst-Kegens, mit ihren Spitzen auch noch des 
Winter-Regens geboren die mitteleuropäischen und die skandinavischen 
Alpen an, beide Gebirge liegen überdies quer gegen die Richtung der 
Aequalorial-Ströme, die über einem tropischen Meere aufgestiegen sind und 
über ein breites Meer hinweggeweht haben. Der ewige Schnee ist da- 
her in den Hochregionen dieser Alpen vorzugsweise machtig entwickelt. 

B. Gletscher. 
§. 311. 

Die Bezeichnung „ewiger Schnee 44 kann leicht zu dem Missverständ- 
nisse führen , der Schnee bleibe ewig da liegen, wo er einmal gefallen 
ist. Ware dies der Fall, dann müsste die Mächtigkeit des ewigen 
Schnees bereits eine sehr bedeutende sein und stetig zunehmen. In 
dem bestuntersuchlen Schneegebirge aber, in den Schweiber Alpen 
nimmt man die mittlere Dicke der Schnecausfüllung weiter Thäler nur 
zu 120 bis 1 80', von Kuppen und Gehängen nur zu 40' au. In den 
Schneemassen Nordgrönlands mag man dagegen säculare Anhäufungen 
erkennen; aber ihre stete Anhäufung würde zuletzt die Tageslänge ver- 
kürzen und das ist wenigstens seit HiprAncu's Zeit oder während der 
letzten 2000 Jahre nicht geschehen. 

§. 312. 
Bildung der Gletscher. 

Die Schneedecke des Hochgebirgs ist ebenso wenig eine ruhende 
Masse, wie die Wolke, die über einem Giplel schwebt. Der Schnee 
bewegt sich nach abwärts theils ruckweise in Lawinenstürzen, theils 
stetig mit kaum wahrnehmbarer Geschwindigkeit; seine Mächtigkeit er- 
hält sich dadurch constant, dass der Schneefall nicht blos durch Schmel- 
zung, sondern auch durch Niedersinken ins Gleichgewicht gesetzt wird. 
Dabei verwandelt er sich in einer bestimmten Höhe, welche z. B. im 
Berner Oberland nur zwischen 7600' und 7700' schwankt, in eine aus 
erbsen grossen, abgerundeten Kürnern bestehende Masse, den sogenann- 
ten Firn oder Neve. Mit Rücksicht auf den Firn erhält man eine 
scharfe Grenze, mit Rücksicht auf den Schnee eine nach Jahreszeiten 
und Jahren sehr veränderliche, nicht nur zwischen 6000 und 9000', 
sondern bis 12,000' schwankende. Aber an der Firnlinie gleicht sich 
nicht tiberall der Zuwachs durch Neufall und Nachschub und die Ab- 
nahme durch Schmelzung aus, sondern oft erst in sehr viel tiefern 
Stellen. Abwärts sendet die Firnlinie eine grosse Menge von Gletschern, 
aus. Davon füllen die einen jäh abfallende Gebirgstobel , die andern 
sanft abfallende Thalgründe aus. Wenn sich über solchen Thalgründen 
die Hochgrate in weiten Bogen ausbreiten, reichen die Gletscher, wie 
z. B. bei Grindelwald, bis zu 3200' herab, nach Jahreszeiten und kalten 
oder warmen, trocknen oder nassen Jahrgängen innerhalb ziemlich 
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weiter Strecken vor- und rückwärts schiebend. Von der Firnlinie ab- 
wärts backen die Körner des Firns allm.'ilig zu einein Eis zusammen, 
welches jedoch die zwischen den Firnkörnern befindliche Luft ein- 
schliesst, desshalh trüb ist und beim Schmelzen reichlich Gas ent- 
wickelt. 

Die Gletscher der Alpen bieten eine zu grossartig-eigenthümliche 
Erscheinung, um nicht nur die Bewunderung der Touristen, und das 
Interesse der Maler, sondern auch die vollste Aufmerksamkeit der Na- 
turforscher auf sich gezogen zu haben. 

Nachdem sich bereits Scbeuchzer und Grujser mit der Natur der 
Gletscher beschäftigt hatten, nachdem dieselbe von H. B. de Saussure, 
Cbarpentier, Rendu u. A. wieder zum Gegenstand ausführlicher Unter- 
suchungen gemacht worden war, wurde sie in den jüngstvergangenen 
Jahren einerseits von Agassiz und seinen Genossen mit ungewöhnlichem 
Aufwand an Zeit und Mitteln, andrerseits von Korbes mehr in der 
Stille wieder ergriffen. Die Resultat« dieser sorgfältig von ausgezeich- 
neten Naturforschern gelehrten Untersuchungen sind scheinbar so 
weit uud vielfach auseinander gegangen, dass ein Eingehen auf die 
Streitfragen selbst für den vorliegenden Zweck zu weit führen würde. 
Wer ausserhalb des Streites gestanden hat, wer ohne vorgefasstc Mei- 
nung und auf Grund eigener Anschauungen an die Beurtheilung der 
Streitfragen herantritt, wird nicht umhin können, in den Forbesschen 
Ansichten den physikalischen Kern der ganzen Forschung anzuerkennen. 

Forbes' Ansichten über die Natur der Gletscher beruhen auf den 
folgenden Hauptsätzen. 

Die Glelschermasse , entstanden aus den Körnern des Firns, bleibt 
stets ein körniges Gebilde aus Eis und Wasser und erlangt unter gewis- 
sen Umständen, besonders durch starke Sättigung mit Wasser eine 
selbst für die Hand fühlbare Plasticität. Sie bewegt sich längs einer 
geneigten Ebene, wie eine unvollkommene Flüssigkeit, etwa wie ein 
mässig dicker Mörtel oder Theer mit einer nach der Neigung und Form 
des Bodens, nach der Temperatur und Feuchtigkeit wechselnden Ge- 
schwindigkeit. Am Eismeer bei Chainouni z. B. wechselt die Geschwin- 
digkeit in der Mitte des Gletschers zwischen 9 und 27 (englischen!) 
Zollen in 24 Stunden; sie steht im Verhältniss von 1,348: 0,574 : 0,925 bei 
dem Verhältniss der Neigung von 15°:4 01 /2:8°. Im Sommer und bei 
Thauwetter ist die Bewegung mit der Menge des einsickernden Schmelz- 
Wassers grösser; im Winter und bei Frostwetter, wenn das einge- 
sickerte Wasser theilweise erstarrt, tritt eine Hemmung, aber kein Still- 
stand ein. Wie bei einem Strome ist die Geschwindigkeit in Folge der 
Reibung in der Mitte grösser, als am Rande, am Montanvert z. B. 
während des Juni 1842 im Verhältniss von 1:1,548, während des Sep- 
tembers von 1 : 1,367. 
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§. 313. 

Verbreitung der Gletscher. 

Nicht alle Gebirge, die über die mittlere Höhe der Schneegrenze 
hinausragen, sind mit ewigem Schnee bedeckt und noch weniger senken 
sich von den Feldern des ewigen Schnees überall Gletscher herab. 

Wie in jeder andern Beziehung, so auch in der Gletscher-En t Wicke- 
lung stehen den mittel -europäischen Alpen die skandinavischen am 
nächsten. Ihre Hochflächen senden zahlreiche Gletscher nach den 
Fjorden an der norwegischen Küste herab , ohne ein wesentlich neues 
Moment darzubieten. 

Viel weniger entwickelt sind die Gletscher in den Pyrenäen; nur 
an den nach Norden gekehrten oder im Schutze hoher Berge liegenden 
Abhängen weniger Thäler dehnen sie sich weiter aus. 

In Asien sind Gletscher ausser am Himalaja nur am Kaukasus 
bekannt. 

Im tropischen Amerika versichert v. Humboldt nichts den Glet- 
schern der Schweiz Aehnliches gesehen zu haben und erkennt den von 
Acosta und Hall am Vulcan Tungarahua in ungefähr 9000' Meereshohe 
angetroffenen Schnee nicht für einen Gletscher an. Auch die mexika- 
nischen Vulcane haben nur unbedeutende Gletscher aufzuweisen. Zahl- 
reich sollen sie am Ixtaccihuatl sein, von wo sich die Städte 
Mexiko, Puebla u. A. fortwährend mit Eis versorgen ; auch vom Pic von 
Orizaba senkt sich ein Gletscher bis 12,360' herab, und speist das 
Flüsschen Jamapan. An der Südspilze Amerika's hat Darwln viele 
Gletscher beobachtet, die bis ins Meer hinabgehen. Beinahe jeder Mee- 
resarm, welcher sich tief ins Land hineiu erstreckt, endigt an einem 
Gletscher. In Eyre's Sund, in der Breite von Paris, sind ungeheure 
Gletscher, obgleich die benachbarten Berge die Hohe von 5S00' 
nicht übersteigen. In diesem Sunde sah Darwln auf einmal wenigstens 
50 Eisberge nach dem offenen Meere schwimmen, von denen einer 
wenigstens 108' hoch war. Noch bei 46" 50' s. Br. wurde im Golf 
von Penas ein Gletscher bemerkt von 3 V« Meilen Länge und 1 l j* Breite. 
Selbst in dieser Breite und noch einige Meilen nördlicher in der Laguiia 
de San Hafael gehen die Gletscher bis ins Meer hinab. 

Das geschieht selbst in Island noch nicht. Nur ein einziger 
Gletscher an der Südküste am Fusse des Myrdals, der schmale Fall- 
oder Skrid-Jöckul hat sich so weit gegen das Meer vorgeschoben, dass 
gegenwärtig nur ein schmaler Vorbeigang verstattet ist und man bereits 
daran denkt, diese Gegend iu zwei verschiedene Gerichlsbezirke zu 
theiien. Dabei überdecken die isländischen Gletscher einen beträcht- 
lichen Theil der Insel mit einer GesammtoberHäche von mindestens 200 
Quadratmeilen. 

Auch in Nordgrünland, aus dessen Innerem sich zahlreiche echte 
Gletscher gegen das Ausscnland ziehen, gelangen diese Eisströme 
zwischen 63 und 73° n. Br. nur durch fünf Fjorde in das Meer, liefern 
aber fast alles Treibeis. In Platten von etwa 1000' Mächtigkeit wird 
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es in den Fjord soweit über den Meeresgrund hinabgeschoben, bis der 
Hand zu schwimmen beginnt und durch die Fluthung abgebrochen 
wird. Vom November bis in den Juni sind in der Hegel die inneru 
Fahrwasser der Fjorde durch das Meereis geschlossen und mit den Eis- 
fjelden erfüllt. Im Juli und besonders im August werden diese mas- 
senhaft ins offene Meer gel rieben, und dieses „Ausschiessen der Fjorde" 
dauert bis spät in den Herbst. 

Spitzbergens Schneedecke reicht überall bis zum Meere, aber, ob- 
gleich ihr krystallinische Parthieen nicht ganz fehlen, ist sie im 
Ganzen nur bis zu der Hegion entwickelt, welche in den Alpen als 
Firn bezeichnet wird. An der Küste endet sie in 90' bis 370' hohen 
Mauern, die über das Her überhängen, bis sie abbrechen. 

Das antarktische Treibeis scheint vom Schneefall auf dem Conti- 
nente herzurühren. 

Wie die Masse des Schnees von einem Jahr zum andern sehr 
verschieden ausfallt, so wird sich sein Abfluss von den Hochregionen 
nach der Tiefe als Gletscher in einem Jahre weiter vorschieben , in einem 
andern mehr zurückziehen, und man hat kein Hecht, aus der Verglet- 
scherung einzelner GebirgNthäler oder dem Freiwerden anderer auf 
eine primäre Veränderung der Temperatur zu schliessen. 

Welchen secundären Eiufluss aber die Gletscher mittlerer Breiten 
auf ihre Umgebungen ausüben nach Stärke und Ausbreitung, darüber 
fehlen noch Untersuchungen. Die Polar-Gletscher wirken durch das 
Treibeis im Verein mit den Polar-Strömungcn sehr erheblich auf die 
Temperatur-Verhältnisse der Küsten. 

5. tiranpeln und Ilagel. 

§. 314. 

Graupeln und Hagel sind starre Niederschläge, die sich vom Schnee 
sowohl durch ihre Beschaffenheit, als auch durch ihr Vorkommen sehr 
bestimmt unterscheiden, unter sich aber durch eine Reihe von Zwischen- 
gliedern, die man Schlössen zu nennen pflegt, verbunden sind. 

Unter Graupeln versieht man mit allgemeiner Uebereinstimmung 
jene kugelrunden, etwa erbsen grossen , undurchsichtigen, leicht zer- 
drückbaren Schneebälle, die besonders im Frühjahr und Herbst oder 
überhaupt dann häutig niederfallen, wenn die Temperatur unter viel- 
fachen Schwankungen über den Gefrierpunkt steigt, oder unter ihn 
sinkt. Sie sind wie über den Sommer, so wohl auch über niedere 
Breiten weiter verbreitet, als der Schnee, aber wenigstens im mittleren 
Deutschland und, soweit man ohne Eingehen auf einzelne Beobach- 
tungs-Journale zu einer solchen Behauptung berechtigt ist, nur in rasch 
vorübergehenden Schauern bei den der Verdrängung des Aequatorial- 
Stroms durch den Polar -Strom eigentümlichen westlich-nördlichen 
Winden. Wenn die Graupelkörner grösser, fester und zugleich durch- 
sichtiger werden , wenn sie nicht aus blos zusammengeballtem Schnee 
bestehen, auch wohl von einer Eisrinde umschlossen sind, so hat man, 
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sie als Schlössen zu bezeichnen. Diese fallen schon seltener und nicht 
während der kälteren Monate, nur bei Temperaturen beträchtlich über 
dem Gefrierpunkt. Bestehen die fallenden Körner zum grösseren Theil 
aus Eis, zum kleineren aus Schnee, dann erst verdienen sie den 
Namen Hagel. 

Allein der Sprachgebrauch ist in dieser Beziehung sehr ungenau; 
man redet auch von Graupel-Hagel und sieht als das Kennzeichen des 
Hagels weniger die Beschaffenheit der Körner an, als den Schaden, der 
durch sie angerichtet wird. Der kann aber auch dann sehr beträcht- 
lich werden, wenn nur Graupelkörner gefallen sind; auch sie zer- 
drücken die zarteren Theile der Pflanzen oder tödten sie durch die 
mit ihrer Schmelzung verbundene Erkaltung, sie bleiben weder liegen, 
wie der Schnee, noch fliessen sie rasch ab, wie der Regen, sondern 
stauen sich von Schmelzwasser, gewöhnlich auch von Regenwasser 
durchdrungen zu zerstörenden Strömen an. 

§. 315. 

Grösse, Form und Structur der Hagelkörner. 

Die Hagelkörner schliessen sich nach Forin und Grösse an die 
Graupeln an, die ihren Kern ausmachen. Die Hagelkörner sind jedoch 
selten so kugelrund wie die Graupeln; bisweilen haben sie linsenför- 
mige, birnen- oder pilz-förmige , auch dreieckig- oder mehreckig-pyra- 
midale Gestalten. Grössere Hagelsteine sind oft aus mehreren und zwar 
verschieden grossen zusammengebacken. Uire Oberfläche ist bald glatt 
und glänzend, bald rauh und höckerig. Die Grösse der Hagelkörner ist 
sehr verschieden ; ihr gewöhnlicher Durchmesser beträgt 1 '/2" bis 1 3 /V, 
doch hat man nicht selten einfache Körner von der Grösse der Taubeu- 
eier, je sogar der Hühnereier beobachtet; selten sind sie noch grösser. 
Darwln aber erzählt von einein Sturme in den Pampas von Süd-Amerika, 
bei welchem Hagelkörner so gross wie die Aepfel fielen und durch 
welche eine Anzahl Hirsche, Strausse und andere Thiere getödtet wur- 
den. Sykes giebt Nachricht von einem Hagelwetter am 10. Apr. 1822 
zu Bangalore in Bengalen, durch dessen — nach der Beschreibung 
der Eingebornen — melonengrosse Körner viel Vieh getödtet wurde. So 
grosse Hagelkörner sollten nach den Berliner Zeitungen im Jahre 1767 
auch zu Potsdam gefallen sein, aber die Nachricht erwies sich nach 
Nicolais Sammlung von Anekdoten Friedrichs des Grossen als eine 
Mystification. Ein Fremder nämlich, der von Berlin nach Potsdam kam 
und dort dem Könige vorgestellt wurde, gab auf die Frage, was es in 
Berlin Neues gäbe, zur Antwort, man erwarte baldigen Krieg. Der 
König, um die Berliner auf andere Gespräche zu bringen, liess durch 
Einen seiner Vertrauten die Erzählung von jenem Hagelwetter gleich- 
zeitig in beide Berliner Zeitungen einrücken, und verbot das Einrücken 
jeder Berichtigung. In Potsdam war aber zur selben Zeit völlig heitres 
Wetter gewesen. Vielleicht verhält es sich mit einer aus den Zeitungen 
entlehnten Nachricht über einen Hagelfall am 8. Mai 1802 bei Putze- 
mischel in Ungarn nicht viel anders; da sollte ein Eisblock von 3' Länge, 
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3' Breite und 2' Höhe, den acht Männer nicht heben konnten, aus 
«der Luft gefallen sein. 

Der Kern des Hagels ist ein Graupelkorn, die Hülle ist aus einem 
trüben Eis gebildet. 

Die nieist linsenförmigen, 3'" bis 9'" im Durchmesser haltenden 
Hagelkörner, welche am 9. September 1846 in Utrecht gefallen waren, 
zeigten folgende Zusammensetzung. Der 'V" bis V" grosse weisse 
Kern bestand aus einem lockern, viele Luft cinschliessenden Haufwerk 
von Nebelkrystallen, die Hülle zunächst um diesen Kern aus Eisschaalen 
von verschiedener Weisse und Durchsichtigkeit, deren jedoch keine den 
Kern ganz umschloss. Liess man die Masse einer solchen Schaale 
unter dem Mikroskop langsam schmelzen, so erkannte man, dass sie 
aus Kügelchcn bestand und dazwischen um so mehr Luft enthielt, je 
weisser und undurchsichtiger sie war. Die äusserste Hülle hatte in 
r.czug auf Farbe, Durchsichtigkeit und Luftgehalt wieder fast ganz die 
Beschaffenheit des Kerns. 

Der am 4. Juli 1819 zu La Braconniere gefallene Hagel zeigte 
rings um den kleinen Kern eine strahlige, undurchsichtige, weisse Eis- 
masse, darum einige durchsichtige Eisschalcn und darauf aufsitzend 
Hücker dichten Eises, die durch strahlenartige Streifen getrennt waren. 
Als Bruchstücke solcher Kugeln sind die pyramidalen Hagelformen mit 
sphärischer Basis anzusehen. 

Dass Spreu, Scbwefelkieskn stalle, vulkanische Asche und der- 
gleichen im Innern der Hagelkörner gefunden worden sind, soll zwar 
nicht in Abrede gestellt werden, gehört aber jedenfalls zu den unge- 
wöhnlichsten Seltenheiten. 

§. 316. 

Einflu>s der Tages- und Jalires-Zcil auf den Hagelfall. 

Ein nächtlicher Hagelfall, der nicht viel Schaden angerichtet hat, 
kann so leicht unbemerkt bleiben, dass auf die vielfach ausgesprochene 
Behauptung, der Hagel falle in der Hegel bei Tage, kein grosses Gewicht 
zu legen ist. Auch stehen ihr Beobachtungen in solcher Zahl ent- 
gegen, dass man höchstens behaupten kann, es hagele am Tage häu- 
Jiger, als wühlend der Nacht und zwar in den ersten Nachmittagsstun- 
den am häutigsten. 

Die Vertheilung der Hagelfälle auf die einzelnen Monate ist aus 
*len Beobachtungsjournalen desshalb nicht genau zu bestimmen, weil 
Graupeln und Hagel in sehr ungleicher Weise oder gar nicht von ein- 
ander geschieden sind. Kämtz hat dieselbe, aus den Beobachtungen' 
von la Rochelle, Middelburg, Brüssel und Franecker für die Westküsten 
von Europa, aus denen von Hamburg, Lüneburg, Berlin, Mannheim, 
Stuttgart, München, Andex, Peissenberg, Tegernsee, St. Gotthardt und 
Sagan für Deutschland, Wesselowskv aus dem Mittel der Beobachtungen 
von Archangel, Sweaborg, Kronstadt, St. Petersburg, Reval, Moskau, 
Wladimir, Katharinenburg, Orel, Gorki, Kursk für Russland und gelrennt 
davon lür Sebastopol in Taurien berechnet. 

E. E. Scimo, Grundriss der Meteorologie. 17 
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Jahrliche Periode des Hagelfalls. 




Russland 



Anzahl der Hagellalle 
im Jahr 



4,6 15,3 5,17 



:',3 



Procente des (Winter 
jährlichen I Frühling 
Hagelfalls | Sommer 



im (Herbst 



47,9 32,9 10,3 

19,6 39,5 46,7 

4,3 7.0 29,4 

28,2 20,7 13,6 



3,5 
29,9 
41,2 
25,4 



Aus dieser Zusammenstellung springt als allgemeines Resultat 
sogleich in die Augen, dass die Häufigkeit der Hagelfölle mit der 
Häufigkeit und Reichlichkeit des Regens ah- und zunimmt. Doch steht 
nicht zu bezweifeln, dass, wenn Hagel und Graupeln scharf geschieden 
werden könnten, der erste auf die wärmeren Monate beschränkt wer- 
den würde. 



Leber die Verbreitung des Hagels ausserhalb der mittleren Bieitea 
von Europa lassen sich nur Andeutungen geben. 

In den Niederungen der Tropenzone unter 900' Meereshöhe ist 
der Hagel nach v. Humboldt eine ebenso seltene Erscheinung, als der 
Fall von Meteorsteinen. Diese Behauptung wird durch alle vorliegenden 
Berichte gestützt, in der Mission Pararuma am obern Orinoco hat es- 
während eines Menschenalters nur einmal gcliagelt, auch auf den nie- 
deren Ebenen von Martinique weiss man nur von einem Hagell'aU^ 
der sich im Jahre 1721 ereignete. Von St. Domingo führt ein Be- 
richterstatter zwischen 1737 und 1789 sieben Hagelfälle an; diess 
kann sich jedoch nur auf die Niederungen beziehen, denn auf den 
Höhen der Insel über etwa 1000' fällt der Hagel mitunter so dicht,, 
dass er die Kaftee-Pflanzungen verwüstet. Noch häutiger ist der Hagel 
auf Cuba, wo jährlich ein bh drei HageHälle bemerkt sind, aus dem 
Jahre 1853 sogar acht und aus dem Jahre 1849 neun. In Bornu soll 
Ha^elfall selten sein, auf dem Hochlande von Habesch dagegen häufig. 
Auf Isle de France vergehen Menschenalter ohne Hagelfall. In der* 
Niederungen von Java erlebte Popp während eines zwanzigjährigen 
Aufenthaltes nur einen einzigen nagelfall. So dürftig auch diese Be- 
richte sind, so berechtigen sie doch zu der genaueren Fassung der 
Behauptung v. Humboldt'*, dass der Hagelfall zwischen den Tropen im 
Allgemeinen seltner sei als in mittleren Breiten, aber sowohl mit der 
Meereshöhe als auch mit der Breite häufiger werde. 

Auch in den hohen Breiten wenigstens der nördlichen Hemisphäre 



§. 317. 
Verbreitung des Hagels. 
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wird der Hagelfall seltner. Doch erlebte v. Büch während eines Som- 
mers zwei Hagelwetter im skandinavischen Norden, bei Altenfjord und 
bei Kängis, und noch in Grönland sind wenigstens Graupeln häufig. 
An den Küsten des Polarmcers sind sogar Hagelfölle häufiger als im 
südlicheren Binnenlande. Im zehnjährigen Durchschnitt hat Archangel 
jährlich sieben Ilagelfälle, d. h. viermal soviel, als St. Petersburg und 
doppelt soviel, als Moskau. 

§. 31S. 

Localer Charakter der Hagel falle. 

Trotz seiner sehr weiten, fast allgemeinen Verbreitung ist der 
Hagel doch eine ganze locale Erscheinung nicht nur im Mittel aller 
Fälle, sondern auch im einzelnen Falle. 

Wo die Thäler aus dem Alpengebirge heraustreten und ihr Boden, 
vorher von hohen und steilen Gehängen eingeschlossen, nur noch von 
einem Hügellande beherrscht wird, da wird er am häufigsten von Hagel 
heimgesucht. Borgofranco am Ausgange des Aostathales ist kaum je 
in einem Jahre vom Hagel verschont worden, Ivrea nicht weniger. In 
den Aemtern von Mendrisio und Lugano wird bei allen Berechnungen 
von Kaufgeldern und Pachtzinsen vorausgesetzt, dass jährlich der zehnte 
Theil aller Landesproducte vom Hagel zerstört werde. 

Die Gegend von Clermont in der Auvergne, ganz nahe am Fusse 
des Gebirges, wird häufig durch Hagel verwüstet; dagegen nur eine 
halbe Meile davon, aber 1200' höher auf dem Gebirge zwischen Mont 
d'Or und Puy de Dome hat es in 23 Jahren nur einmal gehagelt. In 
der Gemeinde Thizy (Dept. Rhone) ist seit Menschengedenken kein Hagel 
gefallen, während derselbe eine halbe Meile davon sehr häufig ist. 

Nimmt man nicht Graupeln für Hagel, so kommt er im Thalein- 
schnitt der Saale bei Jena nicht vor, während er die anliegende Hoch- 
ebene nicht verschont und einige Meilen stromabwärts auf der sehr 
erweiterten Flussauc häufig ist. 

Iii Lithauen trifft der Hagel die bergigen Gegenden viel häufiger, 
als die Hachen, in Polen den Fuss der Karpathen häufiger, als die 
Niederung; in Wolhynicn sind ihm die Höhen von Avratyn, eine Fort- 
setzung der Karpathen viel mehr ausgesetzt, als die anliegende Ebene. 

Auch die grossartigsten Hagel-Wetter verleugnen nicht den localen 
Charakter. 

Das Unwetter, durch welches am 29. Mai 1613 fast ganz Thürin- 
gen von Mühlhausen am Eichsfeld bis zum Saalthal und vom Fusse 
des Thüringer Waldes bis zu dem des narzes, besonders die Umge- 
bungen Weimars so verwüstet wurden, dass man seiner als der Thü- 
ringischen Sündfluth lange gedachte, war ein Hagelwetter. Bei Wei- 
mar begann es bald nach 4 h N.M. und dauerte wenig unterbrochen 
bis 3 b V.M. Das Wasser strömte in allen Thaleinsenkungen und erhob 
sich im Flussbett mehr als 20' über den gewöhnlichen Wasserspiegel 
so schnell, dass die Menschen ihre Wohnungen nicht verlassen konn- 

17* 
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ten und ihrer nahe an 600 umkamen; auch viel Vieh kam dabei 
um und namentlich in den Ortschaften auf den Flussauen wurden viele 
Gebäude eingestürzt. Zu gleicher Zeit ereigneten sich auch hei Magde- 
burg, in den Marken hei Berlin, in Schlesien bei Görlitz, in Böhmen 
und Oeslreich, bei Paris und Genua heftige Gewitter. 

Die Verbreitung weniger Hagelwetter ist so sorgfältig untersucht, 
wie dasjenige, welches im Juli 178S, in Frankreich einen Schaden 
von ungefähr fünfundzwanzig Millionen Franken anrichtete und in die 
Entwickelung der französischen Revolution bedeutungsvoll eingegriffen 
hat. Das Unwetter begann im südlichen Frankreich und vollendete sei- 
nen Lauf von Süd-West nach Nord-Ost quer durch Frankreich bis 
nach Holland in wenigen Stunden. Die vom Hagel betroffenen Orte 
lagen auf zwei schmalen Zonen, welche bei einer Länge von 105 uud 
120 Meilen eine Breite nur von 2 V* und l 1 /* Meilen hatten und etwa 
3 Meilen von einander entfernt waren. Ueberau" ging dem Hagel eine 
dichte Finsterniss voraus, die sich mit starkem Hegen über einen viel 
weiteren Raum ausbreitete, als der Hagel. Durch Vergleichung der 
Zeit, zu welcher es an verschiedenen Orten anfing zu hageln, findet 
sich, dass das Hagelwetter 10 Meilen weit in einer Stunde fort- 
gepflanzt wurde. Auf der westlichen Zone nämlich hagelte es zu 
Rochelle, wo es die ganze vergangene Nacht gewittert hatte, am 
12. Juli 5'/2 h Morgens, zu Touraiue bei Loches um 6*2, zu Charlres 
um 7 , /2, zu Rambouillet um S, zu Pontoise um 8 1 *, zu Clermont in 
Beauvoisis um 9, zu Douai um 11, zu Courtay um 1 2 1 /2 und zu Vlies- 
singen um l'V Nachmittags; auf der östlichen Zone begann der 
Hagel zu Artenay bei Orleans um l l -2 b Morgens, zu Andonville in 
Beauce um 8, in der Pariser Vorstadt St. Antoine um 8V2, zu Crespy 
in Valois um 9*2, zu Chateau Cambresis um 11, zu Utrecht um 2 , /2 u 
Nachmittags. An jedem Orte währte der Hagelfall nur 7 bis 8 Minuten. 

Ueber einen noch viel weiteren Raum war das Hagelwetter aus- 
gebreitet, welches am 27. Mai 18H1 Russland verheerte vom balli- 
schen bis schwarzen Meer, vom Dniester und Niemen bis zur Wolga, 
zwischen den Endpunkten eines Vierecks, an dessen Ecken Tiraspol 
im Süd-West, Alachki im Süd-Ost, Twer im Nord- Ost und Wendeu 
im Nord-West liegen, über einen Raum von 15 Längengraden und 
10 Breitengraden. Die von» Hagel betroffenen Gegenden zerfallen 
in zwei Gruppen, eine südliche und nördliche. Die südliche umfasst 
die Gouvernements Kursk, Charkow, Tschernigow, Poltawa, Kiew, Podo- 
lien, Cherson , Jekaterinoslaw und Tauris, die nördliche deckte die 
Gouvernements Lievland, Petersburg, Pskow, Twer, Moskau, Kaluga, 
Smolensk und Mohilew. Dazwischen blieb das Gouvernement Orel vom 
Hagel ganz verschont. Der Hagel fiel nur an wenigen Orten schon Vor- 
mittags, fast überall zwischen 2 und 5 b Nachmittags. Wahrscheinlich ent- 
wickelte sich der Hagclsturm auf dem weilen Plateau von Twer, über dem 
Quellengebiet der Wolga und verbreitete sich von da aus nach Nord durch 
das Gouvernement Pskow bis Lievland, nach West durch die Gouvernements 
Smolensk und Minsk, nach Süd durch die Gouvernements Moskau, Ka- 
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luga und Orel bis nach Kursk, Tschernigow, Poltawa und Jekaterinos- 
law, von wo ein Theil wesllich zog durch die Gouvernements Kiew und 
Podolien, ein anderer, Charkow streifend, sich südlich ausdehnte bis 
zu den Gouvernements Cherson und Tauris. Ueberall herrschte Ost 
oder Süd-Ost Wind von Petersburg bis Lugan. Im Gouvernement 
Petersburg war der Hagel sehr fein, im Gouvernement Twer hatten die 
Hagelkörner die Grosse eines Eidotter, in dem von Pskow einer Hasel- 
nuss, in dein von Kalnga einer Wallnuss, in denen von Smolensk und 
Minsk eines Hühnereies; im Gouvernement Tschernigow wogen sie 
6 Solotnick, Poltawa 12, Jekaterinoslaw 15 — 72; die grOssten Eismassen 
fielen im Gouvernement Cherson. Die meteorologischen Journale der 
Städte St Petersburg, Poltawa, Kursk und Gorki erwähnen übrigens gar 
keines Hagels, sondern nur heftigen Windes mit Hegen. 

§. 319. 

Uildung von Graupeln und Hagel. 

Für die Entstehung der Graupeln findet sich leicht eine genügende 
Erklärung in der bekannten Eigenschaft des Schnees knetbar oder 
plastisch zu werden, wenn seine Temperatur dem Gefrierpunkt nahe 
ist. Bei solchen Temperaturen besitzen also die einzelnen Nebelkry- 
stalle eine gewisse Klebrigkeit, in Folge deren sie stärker an einander 
adhäriren und sich zu grössern Flocken vereinigen. Diese Flocken erhalten 
sich locker und zackig, wenn sie bei mässigem Winde fallen, sie verdichten 
sich aber und runden sich ab, sie werden recht eigentlich granulirt, 
wenn ein stürmischer Wind sie heilig und häufig zusammenstüssl. 

Der Hagel bietet zwar manche wunderbare Eigentümlichkeiten 
dar, jedoch ist seine Zusammengehörigkeit mit Schlössen und Graupeln 
unverkennbar und danach kaum zweifelhaft, dass Graupeln, indem sie 
sich mit Eisschalen überziehen, zu Schlössen werden, und aus den 
Schlössen durch wiederholten Ueberzug mit Schnee- und Eis-Schalen 
uud durch krystallinischen Ansatz Hagel hervorgeht. 

Diese Umbildung kann schon beim einfachen Niederfallen vor sich 
gehen; denn das fallende Graupelkorn muss sich vergrössern, wie der 
fallende liegen tropfen. Erinnert man sich daran, dass zu York 
eine senkrechte Höhe von etwa 250' genügt, die Degenmenge zu ver- 
doppeln und nimmt man darauf Rücksicht, dass das fallende Hagelkorn 
nicht so leicht zerstäubt, wie der fallende Regentropfen; so wird man 
sich über die wohl auch in vielen Fällen übertriebene Grösse der Hagel- 
körner nicht verwundern. Aber der Hagel ist starr, der Regen tropf- 
barfiüssigl In diesem Umstände liegt die geringste Schwierigkeit, da 
die Schmelzungswärmc nur ungefähr der siebente Theil der Ver- 
dampfungswärmc ist und die Luft-Schififahrt von Barral und Bixio den 
tatsächlichen Beweis von localen und temporären Abkühlungen in 
den Höhen der Atmosphäre geliefert hat, in Folge deren selbst während 
des Juli mittlerer Breiten Eisnebel und Polartemperaturen mit mässiger 
Erhebung erreicht werden. 
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Das locale auf den Sommer beschränkte Hervortreten des Hagels, 
am Tage häufiger als in der Nacht, bringt denselben in nahe Beziehung 
zum aufsteigenden Luft-Strom. Das Wasser welches als Hagel niederfallt, ist 
durch den aufsteigenden Lullslrom in eine solche Höhe geführt, dass es 
erstarren musste entweder in Folge der normalen Temperaturabnahme 
oder in Folge eines Zusammen treffens mit einem kalten Luftstrom. 
Man muss jedoch dabei dem aufsteigenden Luftstrom eine allgemeinere 
Bedeutung beilegen und darf ihn nicht auf die tägliche Periode be- 
schränken. Wie sollte auch die hohe Sommersonne dem Boden einer 
Gegend in mittlerer Breite nicht zeitweise eine solche Temperatur 
geben, dass sich Uber ihr für einige Zeit ein aufsteigender Luits trom 
entwickelte, als Analogon des slete und grossartig aufsteigenden Luft- 
stroms der Kalmen, als Analogon nicht blos hinsichtlich der Bewegung, 
sondern auch der Feuchtigkeit. Aber warum fällt aus dem aufsteigenden 
Luftstrom der Kalmen nicht ebensoviel Hagel, wie aus seinem schwachen 
Analogon in mittleren Breiten? Dieser Luftstrom beherrscht eben die 
Bewegungen der tropischen Atmosphäre und trifft desshalb seltner auf 
einbrechende kalte Luftströme; sein Analogon in mittleren Breiten ist 
ein revolutionärer Emporkömmling, der sich bald wieder der allgemei- 
nen Ordnung fügen muss. Daher gehört der Hagel auch hier zu den 
Zwischenfällen, die den gewöhnlichen Witterungsgang nur selten und 
nur auf wenige Minuten unterbrechen. Endlich warum sucht der in 
der Aequatorialzone seltene Hagel nur die Höhen heim? Selbst unter 
der Annahme eines allgemeinen Aufsteigens der Luft über den Boden 
der Kalmenzone wird die Intensität desselben je nach der Höhe der 
Temperatur des Bodens verschieden sein müssen ; das fallende Graupelkorn 
aber wird die Bahn des kräftigst und heissest aufsteigenden Luftstroms 
meiden, oder wenn es hinein gcrieth, darin schmelzen ehe es den 
Boden erreichte, daher mitunter noch auf der kühleren Höhe, aber 
nicht mehr auf der heissen Niederung niederfallen. 

Viele Graupel-, Schlössen- und Hagel- W'ctter gehören endlich zu 
den Begleitern der kleinen Wirbelstürme, der Wind- und W r asser-Hosen. 
Das in der Höhe gebildete Graupelkorn wird dann auf einem ungleich 
längeren Wege zur Erdoberfläche geführt, bleibt ungleich länger in Be- 
rührung mit feuchter Luft und muss sich so ungleich mehr vergrös- 
sern. Bei dem Fortschreiten der kleinen Wirbel-Stürme neigt sich 
häufig die Achse der Wirbels stark nach vorwärts wegen des Wider- 
standes, den die Luft in Berührung mit dem Boden erfahrt. Das 
in einen solchen Wirbel hinein gerissene Graupelkorn wird dann, ab- 
wechselnd in die obern und untern Schichten der Atmosphäre geführt, 
in Folge der abwechselnden Erstarrung und Schmelzung jenen Wechsel 
von Schnee- und Eisschichten darbieten. Derartige Hagelwetter haben 
das eigen thümliche Aussehen langer, fast horizontal liegender, sich 
heranwälzender Wolken-Cylinder, an deren Seiten Nebelstreifen casca- 
denartig herabsinken. Am Rande des Wirbels ist nämlich die Hagelbil- 
dung am meisten begünstigt, da der von dein Körnern im Kreislauf 
zurückgelegte Weg am längsten, also die Unterschiede der Temperatur 
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und Höhe am bedeutendesten siud. Ebendessbalb ist aucb der Hagel- 
strich ein doppelter, nach aussen scharf begrenzter, einen Regenstricli 
einschliessender. 

§. 320. 

Begleitende Erscheinungen. 

Graupel-Schauer kundigen sich durch ein eigentümliches Brausen 
an, Hagel-Wetter durch ein stärkeres Dröhnen. 

Die Wolken, aus denen Graupeln herabfallen, sind mitunter, die- 
jenigen, aus denen Hagel herabfällt, sind gewöhnlich Gewitterwolken. 
Daher konnte es nicht fehlen, dass zu einer Zeit, wo sich mit den 
Räthseln der Electricitäl selbst alle naturwissenschaftlichen Räthsel in 
*ler Eleclricitätslchre zu lösen schienen, der Versuch gemacht wurde, 
auch die Entstehung des Hagels darauf zurückzuführen. Dieser Versuch 
von einem Heros in der Eleclricitälslehre, von Volta mit vielem Scharf- 
sinn ausgeführt, fand seiner Zeit viel Beifall. Da eine weitere Ent- 
wickelung aus ihm weder hervorgegangen, noch zu erwarten ist, so 
<larf man ihn mit Stillschweigen übergehen. 

6. Gewitter ind atmosphärische Eleririeität. 

1. Gewitter. 

§. 321. 

Das Gewitter ergreift Gesicht und Gehör, unsere beiden vornehm- 
sten Sinne, in so grossartig-furchtbarcr Weise, dass man ein Recht 
haben würde, es in den Mittelpunkt oder an die Spitze aller meteoro- 
logischen Erscheinungen zu setzen, wenn man nicht zugleich anerken- 
nen müsste, dass es den Gang derselben in ganz unwesentlicher Weise 
unterbricht. Die Stelle, welche das Gewitter unter den meteorologi- 
schen Erscheinungen einnimmt, ist bald bestimmt, wenn man von sei- 
ner räumlichen und zeitlichen Verbreitung ausgeht. 

§. 322. 

Mittlere Vertheiluiig der Gewitter. 

Der tropische Regen fallt fast nur aus Gewitterwolken nieder, da- 
lier gehören in dem Theile der Aequatorialzone, innerhalb dessen sich 
die Lage der Kalmen nur wenig ändert, Gewitter zu den fast täglichen 
Erscheinungen. Dies ist der Fall in Süd-Amerika und mit Beschrän- 
kung darauf kann Bolssi.ngallt behaupten, ein mit sehr feinen Sinnen 
begabter Beobachter, auch wenn er unter dem Aequator selbst ver- 
bliebe, würde das Rollen des Donners ununterbrochen vernehmen. 

Als maassgebend für das Gebiet der Monsune kann eine freilich 
nur einjährige Beobachtungsreihe zu Calcutta angenommen werden; 
sie ergiebt 60 Gewitter, von denen 45 auf die Monate des Süd-West- 
Monsuns, April bis September fallen , keines auf die Monate November 
bis Januar, während deren der Nord-Ost-Monsun ungestört herrscht. 

Für die eigentlichen Subtropen, d. h. für die Region des Winter- 
regens, sind die Angaben ungenügend. 
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Die Verhältnisse mittlerer Breiten lassen sich nach dem Beispiele 
Europa's beurtheilen. Der westliche Theil des mittelländischen Meeres 
und Süd-Spanien haben dieselbe geringe Anzahl jährlicher Gewitter, 
nämlich 5 - 10, wie Irland und Schottland, Skandinavien und Finnland, 
Im mittleren und nördlichen Italien, über dem adriatischen Meere, in 
Dalmatien, Albanien und dem nördlichen Griechenland ist die Häufigkeit 
der Gewitter am grössten mit einem absoluten Maximum von 45 für 
Janina; aber Rom und Padua haben noch 42. Für das Alpenland 
nimmt die jährliche Gewitterzahl ab auf etwa 30 — 25; aber noch für 
Ofen ist sie 28. An den Grenzen des nördlichen Frankreich und 
Deutschland sinkt sie bis auf 20; aber bei Sagan ist sie wieder 29„ 
bei Münster 30. An den nördlichen Küsten von Frankreich, Deutsch- 
land und des baltischen Uussland beträgt sie zwischen 12 und 10; 
aber zu Braunsberg (Provinz Preussen) hat man wieder über 30 Ge- 
witter. 

An den Küsten des adriatischen Meeres, im südlichsten Spanien 
und Portugal, an den Westküsten vou Irland, im nördlichsten Schott- 
land und an den norwegischen Küsten gehören Gewitter noch zu den 
während jeden Winters sich mehrmal wiederholenden Erscheinungen; 
nach Osten werden die Winter-Gewitter immer seltener und auch die 
Herbst- und Frühlings- Gewitter nehmen ab; jenseits der Grenzen Deutsch- 
lands und im nördlichen Schweden und Finnland kommen nur Som- 
mer-Gewitter vor. 

Mit zunehmender Breite werden die Gewitter allmälig seltner, aber 
sie fehlen auch dein äussersten Norden von Europa und Asien nicht. 

Zu Uleoborg hat man während 12 Jahren (1776 — 1787) SSmal 
den Donner gehört, zu UlsYoki in Lappland, fast unter 70° nördl. Br., 
während des Jahres 1708 dreimal; v. Bich erlebte selbst ein Gewitter 
im Alteusfjord und berichtet eines von einem noch nördlicheren Orte,, 
nämlich von Kielvig auf Mageröe, unter 71° nördl. Br. 

Bei Archangel hat man jährlich noch 6,5 Gewitter. Schrenk er- 
lebte während des Sommers 1837 mehrere heftige Gewitter im Samo- 
jedenland, v. Middendorf*' während des Sommers 1813 sogar noch in 
Korennoje-Filipovskoje an der Boganida zwei. Hakhmaisiise, v. Baer und 
Ziwolka beobachteten Gewitter auf Xowaja-Scmblja. Die vier Russen r 
welche sechs Jahr und drei Monate auf einer Insel ostwärts von Spitz- 
bergen leben mussten, hörten den Donner nur ein einziges Mal. 

Auf Island ist zwar Gewitterbildung, die Zeiten heftiger vulkani- 
scher Ausbrüche ausgenommen, selten, aber man erinnert sich doch, 
dass durch Blitzschläge Häuser entzündet und Menschen getödtet wor- 
den sind. In Grönland ist dieselbe noch seltener; man sieht zuweilen 
den Blitz, hört aber keinen Donner, vielleicht weil man ihn schwer 
vom ähnlichen Getöse stürzender Felsblöcke und Schneemassen unter- 
scheiden kann. 

Auf dem amerikanischen Continent hat man mehr Gewitter zu 
erwarten. Auch führen Ellis, Hidson u. A. solche an, die in der 
Umgebung der Hudsonsbai beobachtet worden sind. Franklin er- 
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wähnt zwar während seines Sommer- Aufenthaltes zu Fort Franklin nur 
eines einzigen Gewitters, allein aus dem Juni fehlen die Beobachtungen. 
So lückenhaft diese Angaben auch sind, sie genügen doch dazu, die 
Meinung Arago's, dass 70° nördl. Br. die Grenze der Gewitterbildung 
sei, als irrig zurückzuweisen. 

Der Zusammenhang zwischen der Gewittcrbildung und dem Nie- 
derschlag leuchtet aus den Angaben über die mittlere Vertheilung der 
Gewitter deutlich hervor. Gewitter bilden sich nur an den Orten und zu 
den Zeiten häufig aus, an und zu welchen Regen und Schnee reichlich 
fällt. Periodisch treten sie daher ein mit den Regenzeiten der Tropen 
und sind während dieser Regenzeiten täglich wiederkehrende Erschei- 
nungen. Ebenfalls periodisch bezeichnen sie die Winterregenzeit der 
Subtropen. Weiter polwärts vertheilen sie sich wie die Regen gleich- 
mässiger Uber das ganze Jahr, werden aber mit der Abnahme der 
Regenhöhe immer seltner, so dass sie während des Winters der nörd- 
lichen und Ostlichen alten Welt bald ganz verschwunden sind. Die 
grösste Regenhöhe während des Frühlings und Herbstes an dem nörd- 
lichen Gestade des Mitteimeers und an dem östlichen des atlantischen 
Oceans und während des Sommers im Innern von Europa und Asien 
entspricht der grössten Zahl von Gewittern zu denselben Zeiten, freilich 
nur im Ganzen und Grossen; denn La Rochelle und Bergen gehören 
sehr entschieden dem Gebiete des Herbstregens au, das erste hat aber 
im Sommer anderthalbmal so viel Gewitter, als im Herbst, das andere 
dreimal so viel im Winter, als im Herbst. 

§. 323. 
Gewitter- Windrose. 

Die Zusammengehörigkeit von starkem Regen und Gcwitterbildung 
bewährt sich für höhere Breiten auch in der Abhängigkeit derselben von 
der VVindesrichtung aus der Gewitter- Windrose, wie sie z. B. aus den 
schon mehrfach angezogenen 4ojährigen Beobachtungen von Karlsruhe 
berechnet worden ist. Unter 46665 Beobachtungen wurden bei 1177 
Gewitter — Wetterleuchten nicht mit eingeschlossen — bemerkt. Durch 
Division mit der Anzahl der Gewitter in die Anzahl der Beobachtungen 
ist das Verhällniss bestimmt, wie oft überhaupt, und durch Division 
mit der Anzahl der durch einen einzelnen Wind herbeigeführten Gewitter 
in die Zahl der Beobachtungen dieses Windes das Verhältniss, wie oft bei 
diesem Winde ein Gewitter zu erwarten ist, oder kurz: die Zahlen der 
folgenden Tabelle geben an, unter wie vielmaligem Wehen eines be- 
stimmten Windes einmal ein Gewitter vorkommt. 



Digitized by Google 



266 DRITTER ABSCHNITT. 



«ewitter-Wiudrose für Karlsruhe nach Elsenloh. 





N. 


NO. 


O. 


SO. 


S. 


SW. 


W. 


NW. 


Januar 












273,80 


454,00 




Februar 










98,00 


354,25 


259,00 




März 


454,00 




320,00 




31,33 


S0,53 


198,67 


50.00 


April 


71,29 


55,93 


112,67 


7,60 




41,44 


29,28 


1 75,00 


Mai 


37,54 


41,32 


45,25 


12,00 


9,00 


15,86 


13,86 


19,56 


Juni 


51,27 


33,00 


33,71 


7,50 


6,77 


13,47 


14,92 


13,12 


Juli 


31,86 


27,83 


29,00 




9,31 


12,54 


12,65 


16,43 


August 


23,87 


51,00 


34,75 


49,00 


8,77 


13,30 


13,47 


9,78 


September 


42,50 


121,43 


161,50 


20,00 


24,50 


22,38 


29,70 


37,00 


öclober 





1055,00 


— 


89,00 


73,00 


117,36 


1 10,40 




November 


297,00 


— 


— 


— 


124,00 


318,80 


138,25 


80,00 


Deeember 


— 


927,00 


410,00 


— 


— 


343,60 


526,00 


— 


Winter 




2774,00 


1153,00 




299,00 


321,71 


374,50 




Frühling 


68,62 


74,49 


85,00 


12,44 


18,22 


30,18 


25,66 


39,36 


Sommer 


34,20 


35,10 


32,76 


28,40 


8,28 


13,06 


13,56 


12,84 


Herbst 


103,33 


346,00 ' 


481,50 


57,67 


52,57 

1 


56,53 


55,88 


76,60 


Jahr 


65,63 


97,56 


106,22 


31,82, 


20,28' 


31,00 i 


26,74 


28,26 



Diese Gewitter- Windrose zeigt deutlich, dass nicht nur im Mittel 
des Jahres, sondern auch der Jahreszeiten beim Wehen der Winde 
zwischen Südost über Süd und West nach Nordwest Gewitter viel häu- 
figer siud, als beim Wehen aus den übrigen Windstrichen; sie zeigt 
aber weiter zwischen Südost und Nordwest zwei Maxiina der Gewitterbil- 
<hing im Jahresmittel bei Süd und etwa West-Nord-West, im Mittel der 
Jahreszeiten zwischen Südost und Süd, und zwischen West und Nord- 
West, die sich jedoch über den dazwischenliegenden Quadranten von 
Süd nach West nicht sehr beträchtlich erheben. 

Die wenigen Gewitter des Winters zeigen eine sehr bestimmte 
Abhängigkeit von der Windesrichlung, die vielen Gewitter des Sommers 
vertheilen sich gleichmässiger auf die Windrose. Im Winter ist der 
Bogen der Windrose von Nord-West über Nord und Ost bis Süd-Ost 
fast gewitteiios, im Sommer sind zwischen Nord, Ost und Süd-Ost die 
Gewitter fast so häufig, als im Jahresmittel hei Süd-West und W r est. 

Knüpft man die Verhältnisse von Karlsruhe, locale Besonderheiten 
tibersehend, an das für höhere Breiten allgemein güllige Drehungsge- 
setz, so tritt schon aus diesem einzelnen Falle das Gesetz der Gewitter- 
Windrose in Uebercinslimmung mit der nephischen und der Regen- 
Windrose sehr einfach und klar heraus. 

Wie die dichteste Bewölkung und der stärkste Begen, so erfolgen 
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auch die meisten Gewitter bei den l ebergangen der Aequatorial- und 
Polar-Strüme in einander, d. i. im Allgemeinen innerhalb der Quadran- 
ten von Ost nach Süd und von West nach Nord. 

Die Entwicklung des Polar-Stroms an und für sich ist ebenso 
wenig mit Wolkenbildung und Regen, als mit Gewittern verbunden; 
der Entwicklung des Aequatohal-Stroms hingegen ist Gewitterbildung 
ebenso wesentlich als Bewölkung und Hegen- oder Schuee-Fall. 

Wenn sich daher der Quadrant zwischen Nord und Ost dem Qua- 
dranten zwischen Süd und West nur als gewitterarm gegenüberstellt, 
so muss zu dem Einfluss der Windesrichtung oder der horizontalen 
Luftströmung noch ein anderer Einfluss modiücirend hinzutreten. Er 
geht in der bereits bei der Beurlheilung der Regen-Windrose bespro- 
chenen Weise vom aufsteigenden Luftstrum aus. Auch seine Wolken- 
bildungen und Regengüsse steigern sich zu Gewittern. 

Die Gewitter höherer Breiten zerfallen nach ihrem Zusammenhange 
mit den allgemeinen Bewegungen der Atmosphäre in die Gewitter der 
Verdrängung des Aequatorial-Stroms durch den Polar-Strom , der des 
Polar-Stroms durch den Aequatorial-Strom, der Entwicklung des Aequa- 
torial-Stroms und der des aufsteigenden Luft-Stroms. 

Die Gewitter niederer Breiten schliessen sich im Gebiete der Pas- 
sate vorzüglich an den aufsteigenden Luft-Strom, im Gebiete der Mon- 
sune an die Entwickclung des Aequatorial-Stroms an. 

§. 324. 

(jewitter des aufsteigenden Luft-Stroms. 

Am weitesten verbreitet sind die Gewitter des aufsteigenden Luft- 
Stroms. Unter den Kalmen gehören sie zu den täglichen Erscheinen 
gen. Ebenfalls fast täglich entwickeln sich Gewitter mit den Nieder- 
schlägen des über den Inseln der Tropenzone, namentlich des ostin- 
dischen Archipels und der Sandwich Gruppe aufsteigenden Lufl-Stroms. 

In höheren Breiten sind die Gewitter des aufsteigenden Luft-Stroms 
auf die wärmere Jahreszeit beschränkt Sie wiederholen sich täglich 
nur auf kurze Zeit und unter besonderen örtlichen Begünstigungen, 
wie sie für Val Molina im Velllin und für den See bei Bründeln am 
Pilatusberg bestehen. Auf diesem See beginnt die Gewitter-Bildung 
mit einer kleinen Wolke, die sich an einen benachbarten Felsen an- 
legt, nur selten darüber hinaussteigt und sich zertheilt, gewöhnlich 
daran so lange haftet, bis sie ansehnlich vergrössert sich senkt und 
entladet. 

Die Gewitter des aufsteigenden Luft-Stroms stören die Gewitter- 
Windrose des Sommers, wie das Beispiel von Karlsruhe gezeigt hat, 
«m so mehr, als sie gerade bei östlichen Winden häufig sind, aber 
durchaus nicht, weil östliche Winde polare Luft mit sich nach niederen 
Breiten führen, sondern weil sie den Himmel aufklären, desshalb die 
Sonnenstrahlung wenig geschwächt zum Boden gelangen und diesen 
sich stark genug erwärmen lassen, um dem aufsteigenden Luft-Strom 
eine grössere Intensität zu geben. Solche Gewitter brechen während 
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der heissern Tagesstunden aus schnell vereinigten und verdichteten 
Wolken oft plötzlich unter den heiligsten Regengüssen ein, zertheilen 
sich aber ebenso schnell, als sie sich zusammenzogen und hindern nicht, 
dass die Sonne an völlig klarem Himmel untergeht. Mit Recht sagt 
man von solchen Gewittern, dass sie das Weiler nicht umwerfen. Sie 
kühlen zwar augenblicklich durch die Verdampfung des gefallenen Re- 
gens ab, haben aber keinen nachhaltigen Einlluss auf die Temperatur. 
Sie lassen sich nicht voraussehen und gewahren für die nächste Zukunft 
keinerlei Witterungsanzeige. 

§. 325. 

Gewitter der Enlwickelung des Aequatorial-Str oms. 

Der Entwickclung des Aequatorial-Stroms gehören die in Ostindien 
wahrend des Südwest-Monsuns häufigen Gewitter an. Ferner sind die 
Gewitter beim Beginn und während der subtropischen Winter-Regenzeit 
hierher zu rechnen. Auch die Mehrzahl der Winter-Gewitter mittler 
und höherer Breiten erfolgt bei stürmisch vordringenden Aequatorial- 
Strömen; so sind diese Gewitter zu Karlsruhe bei Süd-Winden am häu- 
figsten, und die norwegischen Winter-Gewitter entstehen erstens, wenn 
ein Thauwind aus Süd ein Paar Tage geweht hat und nun plötzlich 
nach West und Nord-West springt, mit Thauwetler, Windstössen, mit- 
unter auch Hagelschauern; zweitens wenn nach langem regnigen und 
mildem Thauwetter der Wind aus Süd nach West umbiegt; im zweiten 
Falle können sie sich 3 bis 8 Tage lang wiederholen. 

§. 326. 

Gewitter der Uebergätige der Aequatorial- und Polar-Ströme in 

einander. 

In mittlem und höheren Breiten oder im Gebiete des Herbst-, 
Frühling- und Sommer-Regens ereiguen sich die meisten Gewitter bei 
den stärkeren Niederschlägen, welche durch die Uebergänge der Aequa- 
torial- und Polar-Ströme in einander bedingt sind. Danach zerfallen 
sie in Gewitter der Verdrängung des Aequalorial-Stroms durch den Po- 
lar-Strom, und in Gewitter der Verdrängung des Polar-Stroms durch 
den Aequatorial-Slrom, oder in Gewitter der Westseite und der Ost- 
seite der Windrose. 

Am häufigsten sind die Gewitter der Westseite. Sie haben ihren 
Sitz in den Wolken, welche vom westlichen Horizont heraufziehen und 
sich allmälig heben, um in der Höhe zu verschwinden, wenn der Wind 
rasch aus West nach Nord umschlägt. Vor ihrem Ausbrechen herrscht 
der wanne, trübe Aequatorial-Strom, nach ihrem Austoben der kühle, 
klare Polar-Strom. Wenn man oll behaupten hört, Gewitter reinigen 
die Luft, sie klären den Himmel auf und kühlen die Luft ab, so gilt 
das nur von den Gewittern der Westseite und heisst soviel als diese 
seien die häufigsten. 

Viel seltner sind die Gewitter der Ostseile. Die hochziehenden 
Wolken, zu welchen sich bei der Drehung des Windes von Ost nach 
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Süd eine allgemeine Trübung verdichtet, werden nur dann Gewitter- 
wolken, wenn die Verdichtung ungewöhnlich schnell und stark vor sich 
geht. Vor diesen Gewittern wehte der trockne klare Polar-Strom, der 
wenigstens kalte Nächte brachte, nach ihnen der warme, feuchte Aequa- 
torial-Strom. Sie haben auf das Pflanzenwachsthum einen ausserordent- 
lich günstigen Einfluss; viele fruchtbare Jahre zeichnen sich durch 
grössere Häufigkeit derselben aus. 

2. Atmosphärische Electricität 

A. Electrische Entladung. 

§. 327. 

Blitz und Donner. Wetterleuchten. 

Das bezeichnendeste Kennzeichen der Gewitter ist der Blitz. Man 
unterscheidet davon vier Arten, nämlich erstens zickzackförmige Blitze 
mit scharfbegrenzteu Bändern, zweitens schlangenförmig gewundene Blitze 
mit verwaschenen Bändern, drittens ausgebreitete Lichtscheine und vier- 
tens Feuerkugeln. Die drei ersten Formen leuchten, wie Dove nachge- 
wiesen hat, momentan, indem ein von ihnen beleuchteter Farbenkreisel 
still zu stellen scheint; die dritte Form bewegt sich mit wahrnehmba- 
rer Geschwindigkeit — oder, wenn man will, Langsamkeit. — Die 
Zickzack-Form ist die bei Weitem häutigste, sie verbreitet gewöhnlich 
weisses Licht; mitunter spaltet sie sich in divergirende Zweige. Die 
seltne Schlangenlönm leuchtet schwächer und etwas farbig. Die Licht- 
scheiue zeigen intensiv-rothe oder bläuliche Farben; man bezeichnet 
ihr Aufleuchten als ein sich Oefinen der Wolken; wenn ein Theii der 
Lichtlläche von einer Wolke gedeckt ist, so erscheint der hell erleuch- 
tete Band «ler letzten wie ein sich wiederholt in derselben Bahn be- 
wegender Blitz der zweiten Art. Die Feuerkugeln sind sehr selten, 
wenigstens in höheren Breiten; während der durch die Begen der tro- 
pischen Wirbelstürme erzeugten Gewitter mögen sie gewöhnlich sein. 

Das sogenannte Wetterleuchten mag bald auf malten Blitzen der 
dritten Art beruhen, bald auf einem Wiederschein von Gewittern, die 
unter dem Horizont vor sich gehen. 

Dem Blitz folgt in der bei weitem grössten Mehrzahl der Fälle 
der Donner. Er gleicht bald dem Dröhnen einer über rauhen, hohlen Bo- 
den rollenden Kugel, bald dem Gepolter einer übereinander stürzenden 
Masse loser Steinblöcke, bald dem Prasseln einer langen Blechtafel, 
die an einem Ende festgehalten und rasch hin und her bewegt wird. 
Die Dauer des Donners ist gewöhnlich nur einige Secunden, längstens, 
wie Arago angiebt, 45 Secunden. Die Zwischenzeit zwischen dem 
Leuchten des Blitzes und dem Bollen des Donners wechselt je nach 
der Entfernung; sie ist selten länger, als 50 Secunden, und wird nur 
einmal von de l'Isle zu 72 Secunden angegeben. Da nun der Schall 
bei mittler Luft -Temperatur in einer Secunde auf 1037' fortge- 
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pflanzt wird, so würde nach der letzten Beobachtung der Donner nur 
gehört werden, wenn seine Erregung in einer Entfernung von weni- 
ger als 3 Meilen stattfand. Diess ist sehr auffallend, da man den 
Donner des groben Geschützes sogar in 10 Meilen Entfernung ge- 
hört hat. 

Dass dem Wetterleuchten häufig, dem Blitz, auch dem zickzack- 
förmigen, mitunter kein Donner folgt, kann bei der geringen Entfer- 
nung, bis auf welche der Donner Uberhaupt hörbar ist, nicht verwun- 
dern. Beides ist in der That vom Aequator bis zu den Küsten Grön- 
lands beobachtet worden. Besonderes Interesse erregt die von Haiüin- 
ger gegebene Beschreibung eines lautlosen Gewitters, welches sich am 
22. Juni 1845 bei Wien ereignete, stundenlang anhielt und den halben 
Himmel einnahm. 

Die Frage nach dem Donner ohne Blitz hat weniger Interesse und 
Bedeutung. Bei Tage wenigstens kann man leicht den Blitz Uberse- 
hen, ohne den Donner zu überhören. D'Abbaddie erzählt jedoch, dass 
er in Hoch-Abyssinien während einer finstern Nacht den Donner rollen 
gehört habe, ohne vorher den Blitz gesehen zu haben. 

Als man zu Anfang des vorigen Jahrhunderts mit den intensiveren 
Lichterscheinungen der Beibuugs-Electricität bekannt wurde, bot sich 
die Vergleichung des electrischen Funkens mit dem Blitze von selbst 
an; ihre Uebereinstimmung wurde jedoch erst durch Franklins Ver- 
such mit dem electrischen Drachen ausser allen Zweifel gesetzt. Die- 
ser Versuch wurde im Juni 1752 angestellt. Ein gewöhnlicher Drache 
war mit einem seidenen Tuch bespannt und mit einer eisernen Spitze 
versehen worden; das Ende der hänfenen Drachenschnur war an einen 
Schlüssel und dieser an eine seidne Schnur gebunden, welche, nach- 
dem der Drache seine höchste Höhe erreicht hatte, von den unter 
einem Schutzdache stehenden Beobachtern gehalten wurde. Als der 
Drache während eines Gewitters emporgestiegen und zum Stehen ge- 
kommen war, sah Franklin einzelne Fasern der Drachenschnur sich 
aufrichten und erhielt beim Annähern des Knöchels an den Schlüssel 
Funken, die jedoch erst, nachdem die Hanfschnur vom Begen durch- 
nässt war, häufiger und stärker wurden. Spätere, mit mehr Aufwand 
und Vorsicht angestellte Versuche ergaben intensivere Wirkungen bis zu 
Feuerstreifen von 9 bis 10' Länge und 1" Dicke, die mit einem Ge- 
räusch, ähnlich Pistolenschüssen, verbunden waren. 

Die Formen des Blitzes finden ihre Analoga in den verschiedenem 
Aussehen des Entladungsfunkens der electrischen Flasche durch Lull 
von gewöhnlicher und von stark verminderter Dichte, durch Isolatoren 
und Halbleiter hindurch. Alle Unterschiede zwischen dem scharf be- 
grenzten Zickzack und dem ausgedehnten Lichtschein, dem augenblick 
liehen Aufleuchten und dauernder Phosphorescenz. 

Die thermischen, mechanischen, magnetischen und physiologischen 
Wirkungen des Blitzschlags sind nicht mannichfaltiger, als sie im Ent- 
ladungsbogen der Leydner Flasche hervortreten. Franklins Blitzableiter 
war aus den Grundsätzen der Electricitätslehre vorausgesehen; er 
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beruht darauf, dass die eleclrische. Entladung den Weg einschlägt, der 
ihr den geringsten Widerstand, oder die vollkommenste Leitung darbietet. 

Der Donner entspricht dem Geräusch, mit welchem der eleclrische 
Entladungsfunke die Luft durchbricht. Nach der Menge der im Entla- 
dungsfunken sich ausgleichenden Electriciiät steigert sich dasselbe von 
einem feinen Knistern bis zu einem lauten Knall, der vom Donner nicht 
mehr übertreffen wird, als die in den Belegungen der Flasche von der 
in den Gewitterwolken angesammelten Electricität. 

Das Rollen des Donners mag zwar auf dem Lande und nament- 
lich in Gebirgsgegenden durch den Widerhall verstärkt werden, allein 
es kann nicht dadurch bedingt sein, da es auch auf offnem Meere 
gehört wird. Es erklärt sich genügend aus der Länge der Bahn, 
die der Entladungsfunke zurücklegt, und aus der bei Entladungsver- 
suchen so mannichfach wahrgenommenen, allerdings nur unvollständig 
erklärten Discontinuität der Entladung. Der Blitz besteht aus einer 
Reihe von Funken, deren jeder einen — nach seiner Entfernung vom 
Beobachlungsortc früher oder später gehörten — Knall veranlasst; die 
Reihe der Funken folgt in unmessbar kurzer Zeit aufeinander und 
vereinigt sich zu einem einzigen Bild, die Folge der Knalle dehnt sich 
zu einem Rollen aus, ebenso wie das gleichzeitige Anschlagen der Signal- 
glocken auf den Wärterhäusrhen der Eisenbahnen zu einem Geläute. 

Damit ist jedoch das abwechselnde Anschwellen und Abklingen des 
Donners noch nicht erklärt, welches auf einer auch in Bezug auf die 
Stärke discontinuirlichen Entladung, oder auf Interferenz beruhen kann. 

§. 328. 
St.-Elms-Feuer. 

Nähert man den geladenen Conductor einer Electrisir-Maschine 
einem zugespitzen Leiter, so erhält man die bekannten Glimm-Lichter 
und Licht-Büschel. Aehnliche Lichterscbeinungen hat man bei Gewit- 
tern oder bei gewitterhafter Beschaffenheit der Luft an Thurmspitzen, 
Masten, und andern zugespitzen Gegenständen, die mit der Erdober- 
fläche in leitender Verbindung stehen, wahrgenommen. Sie sind seit 
langen Zeiten und aus fast allen Zonen bekannt, bei den Alten als 
St.-Elms-Feucr. So wenig sich gegen das eleclrische Wesen desselben 
ein Widerspruch erheben lässt, ebenso wenig ist dasselbe durch exaete 
Versuche bewährt. 

§. 329. 
Nord licht. 

Auch das Nordlicht hat man als eine Erscheinung der atmosphäri- 
schen Electricität in Anspruch genommen, weil es wirklich keinem 
Licht so ähnlich ist, wie dem der electrischen Entladung durch den 
luftverdünnten Raum. Allein die Gründe, welche neuerdings mit be- 
sonderer Schärfe und Klarheit Olmsted für seine kosmische, und gegen 
seine terrestrische Bedeutung angeführt hat, sind Uberzeugend. Ausser- 
dem, dass das Nordlicht in Höhen bis zu wenigstens 20 Meilen über der 
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Erdoberfläche entsteht, und dass es sich mit einer an der Erde uner- 
hörten Geschwindigkeit über einen ungeheuren Raum ausbreitet, wird 
es durch seine tagliche, jährliche und säculare Periodicität an die Be- 
wegungsverhällnisse des Sonnensystems geknüpft. 

B. Electrische Spannung. 
§. 330. 

Die Beobachtungen, welche Franklin seit 1749 mit seiner zuge- 
spitzten Mclallslange, und Spätere mit den aus Frankli.ys Stange hervor- 
gegangen Electroscopen und Electromctcrn über atmosphärische Electri- 
cilät angestellt haben, erweisen, dass die Electricität der Gewitter-Wolken 
nach Stärke und Zeichen der Spannung sehr schuell und häufig wech- 
selt; Sai ssire z. B. fand während eines Gewitters nicht die Zeit, diesen 
Wechsel aufzuzeichnen und Volta zählte in einer Minute vierzehn- 
inaligen Wechsel des Zeichens. 

Die Wolken üben aber einen nach Stärke und Zeichen bunt wech- 
selnden electrischen Einfluss aus nicht nur während es in ihnen blitzt, 
und etwa einige Zeit vorher und nachher, sondern auch wenn sie sich 
nur zu Regen- oder Schnee-Fall verdichten, ja überhaupt wenn sie über 
den ßeobachtungsort hinziehen. 

Nach mehrjährigen Beobachtungen im südlichen Deutschland und 
in der Schweiz stellt Scuübleh folgende Sätze über die Electricität bei 
Regen- und Schnee-Wetter auf. Sie ist in der wärmeren Jahreszeit häu- 
tiger negativ, in der kälteren häufiger positiv. Daher sind zwar nicht 
stets der Regen negativ-, der Schnee positiv-electrisch, aber doch so 
vorwallend, dass unter 110 im Verlauf eines Jahres beobachteten Regen 
63 negativ-, 47 positiv-electrisch befunden wurden, unter 33 Schnee- 
lallen 27 positiv-, 6 negativ- elcctrisch. Daher ist auch die Zahl der 
negativ-elcctrischen Niederschläge grösser, als die der positiv-clectri- 
schen, und zwar nach 30 -monatlichen Reobachtungen im Vcrhältniss von 
155:100; denn die meisten Niederschläge fallen in der wärmeren 
Jahreszeit. Dagegen ist die Stärke der positiven Electricität bei Nieder- 
schlägen fast in demselben Verhältnisse, nämlich 69:43, grösser, als 
die der negativen. Die Windesrichung hat einen Einfluss sowohl auf die 
Stärke, als auch auf das Zeichen der Niederschläge; die Stärke ist am 
grössten bei Nord-West, Nord und Nord-Ost, bei Süd-Ost, Süd und 
Süd-West am geringsten; das Zeichen ist bei den nördlichen Winden 
häufiger positiv, bei den südlichen häufiger negativ, fast genau im Ver- 
hältniss von 2:1. 

Nebel sind stets stark positiv-electrisch, in der kälteren Jahres- 
zeit stärker, als in der wärmeren, also um so stärker, je dichter sie sind. 
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C. Electrische Yertheilung. 
§. 331. 

Die Instrumente, welche man ursprünglich dazu construirl hatte, 
«lie electrische Natur des Blitzes und die electrische Spannung der Ge- 
witterwolken nachzuweisen und zu messen, geben auch bei ganz wolken- 
losem Himmel Anzeichen von Electricität, zwar schwächere, aber bestän- 
digere. Der ganz wolkenlose Himmel übt stets einen positiv-electri- 
schen Einfluss aus, dessen Stärke sich periodisch mit den Tagesstunden 
und Monaten ändert. Diese periodische Aenderung hat schon Saissure 
wahrgenommen und Schibler hat sie für das südliche Deutschland sehr 
genau bestimmt, Nach Sciicbleh's zweijährigen Beobachtungen zeigt sie 
täglich zwei Minima etwa um Sonnenaufgang und in den ersten 
iNaehmittagsstunden und zwei Maxima am Vormittag und in den ersten 
.Nachtstunden, jährlich ein Maximum im Januar, ein Minimum im April 
und Mai; die tägliche Aenderung ist im Sommer bedeutender, als im 
Winter. Nebel und Wolken, Hegen und Schnee, am meisten Gewitter 
*tören diese Periode, bis zum Verschwinden und bis zur Umkehr; trotz 
dieser Störungen tritt sie jedoch im Mittel langer, ununterbrochener, 
also heitere und trübe, ruhige und stürmische, trockne und nasse Tage 
ohne Unterschied umfassender Beobachtungen, wie sie auch neuerdings 
wieder angestellt worden sind, hervor. 

Die normalen Erscheinungen der atmosphärischen Electricität bei 
heilerem Himmel hat man nach dreierlei Yorausetzungen erklärt. 

Man hat jedes TlK'ilchen der Atmosphäre so electrisirt angenom- 
men, dass die über einander gelagerten horizontalen Luftschichten Elec- 
tricität von um so grosserer Dichtigkeit besitzen, je weiter sie von der 
Erdoberfläche entfernt sind. Dieser Ansicht huldigte Biot. 

Mau hat die untern Luftschichten unelectrisch und erst in einiger 
Höhe über dem Boden eine electrische Luft- oder Dampfschicht ange- 
nommen. Diese Vorstellung ist nach Biess bei weitem die klarere und 
nützlichere. 

Man hat angenommen, die Erde besitze eine gewisse Menge nega- 
tiver Electricität, welche durch die Erhöhungen der Erdoberfläche und 
durch die in der Atmosphäre schwebenden Massen von Nebelbläschen 
und Nebelkn stallen modifleirt werde, während die reine atmosphärische 
Luft gar nicht electrisch sei. Diese Aunahme genügt nach Lamom zur 
Erklärung der Erscheinungen. 

Ist die Anordnung der normalen atmosphärischen Electricität zwei- 
felhalt, so ist es noch mehr ihre Erregung. Man hat sie gesucht in 
<ler stets wechselnden, ungleichen Temperatur der Atmosphäre, iu der 
Verdampfung, und in. der Vegetation der Pflanzen. Biess behauptet, 
die Electricitätlehre könne keine von diesen drei Erregungsweisen 
gelten lassen, schiebt aber trotzdem der Meteorologie die unersprieß- 
liche Aufgabe zu, zu untersuchen, welche von ihnen die wahrschein- 
lichere sei. Diese an sich unbillige Zumuthung ist für die Meteoro- 

E. E. ScmiD, Grundriss der Meteorologie. lS 
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logie um so unbilliger, als ihr der Kreis der atmosphärischen Electri- 
cität nicht näher liegt, als der des Erdmagnetismus, oder als die 
geographische Vertheilung der Pflanzen. 

D. Bedeutung der Lehre von der atmosphärischen 
Electricität für die Meteorologie. 

§. 332. 

Nachdem durch Fra.nkli\s Untersuchungen über das Gewitter die 
Electricität iu den Kreis der meteorologischen Erscheinungen eingeführt 
war, glaubte man in dieser räthselhaften und geheimnissvollen Kraft 
die Losung der vielen Räthsel und Geheimnisse, mit denen die Meteoro- 
logie nicht nur damals durchwebt war, sondern auch jetzt noch durch- 
weht ist, suchen zu müssen. Als sich spiiter durch Volta's grosse Ent- 
deckungen die Räthsel und Geheimnisse der Electricität zu lösen schie- 
nen, huldigte man dem allgemeinen Interesse an diesen grossen Ent- 
deckungen, welches die physikalische Forschung geraume Zeit be- 
herrschte, in der Weise, dass man auch die Meteorologie ihrer Herrschaft 
unterordnete, und Hess die Meteorologie unter derselben einen harten 
Dienst durchmachen , aus dem sie keinen anderen Gewinn davontrugt 
als die Ueherzeugung, die atmosphärische Electricität gebore durchaus 
nicht zu den Bedingungen der meteorologischen Erscheinungen, son- 
dern vielmehr die Erscheinungen der atmosphärischen Electricität,. 
namentlich die energischen, seien vorzüglich durch die meteorologische u 
bedingt. 

7. Staub. 

§. 333. 

Ausser und neben dem Wasser folgen auch noch andere Stoffe 
den Bewegungen der Atmosphäre, indem sie mit dem aufsteigenden 
Luftstrom nach den Hohen der Atmosphäre gelangen, sich mit den 
Winden weit vom Orte ihres Aufsteigens entfernen, und entweder mit 
dem Hegen und Schnee niedergerissen werden oder sich als Staub- 
und trockne Trübung niedersenken. 

Diese Stoffe liefern einen neuen Beweis für die Allgemeinheit und 
Stärke der Luftströmungen und sind für den Haushalt der Natur von 
nicht geringer Bedeutung. 

§. 334. 

Beimengungen zum meteorischen Wasser. 

Das Wasser des Regens und Schnees, des Thaus und Reifs, das 
meteorische ist zwar das reinste au der Erde vorkommende Wasser, 
aber es enthält doch absorbirt, aufgelöst und aufgeschwemmt eine grosse 
Mannichfaltigkeit von Stoffen, mit denen es bei seiner Verdichtung aus 
der Luft in Berührung kam. 

Das meteorische Wasser entwickelt bei Erwärmung etwa 4 Volum- 
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procenle eines Gemenges von Stickstoff und Sauerstoff, in welchen den 
Gesetzen der Absorption gemäss vom letzten mehr, nämlich nicht 21, 
sondern 29 bis 31 Procenle enthalten ist, als in der atmosphärischen 
Luft. Ferner enthält alles meteorische Wasser Kohlensäure, deren 
Menge jedoch noch nicht bestimmt und zu den Bedingungen des 
Niederschlags in Beziehung gebracht ist. Auf dem Gehalte an Sauer- 
stoff und Kohlensäure beruht vorzüglich die chemische Einwirkung, welrhe 
das meteorische Wasser auf die festen Massen der Erdoberfläche aus- 
übt, die Verwitterung. 

Von der grossen Menge Ammoniaks, welches durch die Fäulniss 
organischer Substanzen fast überall und stets gebildet wird, kann man 
auch bei der vorsichtigsten Untersuchung der atmosphärischen Luft 
nur geringe, ja oft kaum in Zahlen ausdrückbare Spuren nachweisen. 
Der Regen und Schnee, der Thau und Reif, und die Hülle der Nebel- 
bläscheu enthält viel mehr davon, aber immer noch nicht j^^,; we- 
nigstens fand Boissingailt als Maximum des Ammoniak- Gehalts im 
W r asser eines sehr dichten Januar-Nebels nur 0,000000138° u ; trotzdem 
war derselbe im Stande nachzuweisen, dass der Ammoniakgehalt des 
Regen wassers bei schwachem Regen grosser sei, als bei starkem, zu 
Anfang des Regens grosser als nach längerer Dauer. Dieses Verhalten 
steht im Einklang mit dem starken Absorptionsvermögen des Wassers 
für Ammoniak und Ammoniakverbindungen, und giebt ein Maass für die 
düngende Kraft des Regens. 

Das Ammoniak betindet sich in der Atmosphäre gewöhnlich ver- 
bunden mit Kohlensäure als saures Salz, seltner mit Salpetersäure, 
und zwar fast nur nach Gewittern. 

Die Salpetersäure ist dann offenbar entstanden aus der durch die 
electrische Einladung veranlassten Verbindung zwischen dem Sauerstoff 
und Stickstoff der Atmosphäre. 

Reim Abdamplen hinterlässt alles meteorische Wasser eine geringe 
Menge fixer Stoffe, die als Staub in der Atmosphäre schwebten und an 
den Nebelbläschen und Regentropfen, oder auch den Nebclkrystallen 
und Schneeflocken hängen blieben. Brandes z. B. erhielt aus 300 In- 
zell Regenwasser, welches er während aller Monate des Jahres 1825 
bei Salzufllen gesammelt hatte, 2,75 Gran fixen Rückstand, d. h. in 
1000000 Theilen desselben 10 Theile. Dieser Antheil stellte sich jedoch 
für das Mittel des Januar verhältnissmässig viel bedeutender heraus, als für 
dasjenige des Mai und zwar im Verhältniss von 6:1. Der Staubgehalt 
scheint danach ungefähr im umgekehrten Verhältniss der Regenhöhe zu 
stehen, und man kann daraus schliessen, dass eine geringe Regenmenge 
genügt, die Luft von Staub zu reinigen. Der fixe Rückstand enthielt 
so vorwaltend Chlornatrium, dass man ihn auf weit hergeführten Meer- 
wasserstaub zurückführen möchte. Dabei ist bemerkenswert!), dass dieses 
Salz bei Salzuffleu mit dem Regen fast ebenso reichlich fällt, als man 
dasselbe und ähnliche der Düngung wegen auf dem Boden auszu- 
streuen pflegt. 
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§. 335. 

M 001 -Rauch des nordw etlichen Deutschland. 

Schon aus dem Beispiele der fixen Rückstände des meteorischen 
Wassers zu Salzuflen geht hervor, wie lange Stoffe, die von der 
Erdoberfläche aufgehoben sind, in der Luft schweben, und wie weit sie 
durch die Winde fortgeführt werden können. Ein anderes Beispiel ist 
der Rauch der Moorbrände im nordwestliehen Deutschland. 

Das Hochmoor bedeckt in Ost-Friesland eine Fläche von 12 
Quadratmeilen , im Arembergischen , so weit es zwischen dem Huim- 
ling, der Hunte, Leda und Ems eine zusammenhängende Fläche bil- 
det, 28 Quadratmeilen, und auf dem linken Einsufer — Bourtanger 
Moor und Twist — noch 25 Quadratmeilen, folglich im Ganzen zu 
beiden Seiten der Ems 65' 2 Quadratmeilen. — Heber diese weite 
Fläche sind die Aecker verbreitet, welche jährlich im Mai und Juni 
durch Abbrennen zum Anbau des Buchweizens geeignet gemacht wer- 
den. Die Gesammtfläche des Moors, welche jährlich gebrannt wird, 
mag etwa 30000 bis 40000 Morgen betragen. An jedem geeigneten 
Tag wird mit dem Abbrennen Morgens, sobald der Thau von den Son- 
nenstrahlen aufgezehrt ist, aufs Neue begonnen und damit bis Nachmit- 
tag fortgefahren. Daher verschwindet auf dem Moor und in der näch- 
sten Umgebung desselben gegen Abend der Dampf oder wird wenig- 
stens auf ein Minimum zurückgeführt. Anders ist es mit den am Vor- 
mittag aufgestiegenen Rauchwolken. Diese führt der Wind fort und 
treibt sie, Tag und Nacht fortwirkend, auf Hunderte von Meilen vor 
sich hin. Ist das Brennen vollendet, so hat sich der Acker etwa 
V2 Zoll hoch mit Asche bedeckt. Dabei erhebt sich an Ort und 
Stelle die Rauchniasse 9000' bis 10000' hoch. Oestliehe Winde füh- 
ren sie über Holland bis nach England und in den atlantischen Ocean, 
westliche über Deutschland hinweg. Bei Emden ist der Rauch mit- 
unter so dicht, dass Häuser und Bäume schon bei loOO Schritte Ent- 
fernung unsichtbar sind; in grösserer Entfernung erscheint er als 
eine weissliche und grauliche Trübung, die der Landschaft Leben und 
Frische, der Sonne ihren Glanz nimmt. Gewöhnlich bemerkt man 
einen brenzlich-bituminösen Geruch auch noch in weiter Entfernung, 
wie in Thüringen. 

Besonders weit dehnte sich dieser Moor-Rauch im Jahre 1S57 aus. 
Nach anhaltender .Nasse trocknete in Folge östlicher Winde der Boden 
vom 21. April an so schnell aus, dass das Moorbrennen in den ersten 
Tagen des Mai begonnen werden konnte. Vom 0. bis S. Mai wurde 
dasselbe von Emden aus deutlich bemerkt. Der Wind war damals 
Nord und Nord-Ost; vom 8. an spielte er zwischen Ost und Süd-Ost. 
In Folge der Gewitterregen am 24. und 26. musste das Moorbrennen 
eingestellt werden ; am 2. Juni aber wurde es wieder aufgenommen und 
obgleich schwächer bis Mitte Juni fortgesetzt. Der Moor-Rauch hatte 
sich am 10. und 11. Mai in Ansbach gezeigt, am 16., 17. und 18. in 
Hannover, Münster, im Siebengebirge, an der Ahr, in Vischel, bei A1- 
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lenahr, Gera, Frankfurt, Neunkirchen, Köln und Bonn, am 17., 18. 
19. in Bamberg, am 17. und 18. in Wien, am IS. und 19. in Dres- 
den, am 19. in Krakau. 

Ein zweites Moorbrennen wird im September vorgenommen, aber 
in viel geringerem Umfange, nämlich nur dann, wenn das Feld anstatt 
mit Buchweizen mit Roggen bestellt wird. Aber auch dieser schwä- 
chere Moor-Rauch verbreitet sich weit, z. B. im Jahre 1855 über West- 
phalen und das Rheinland. 

Liegt die Ursache der trocknen Trübungen, die, wie der Moor- 
Rauch, aus so feinen Theilcheu bestehen, dass bei ihrem Niedersinken 
oder ihrem Niederschlag durch Regen kein Staub oder Schlamm auf der 
Erdoberfläche zu bemerken ist, die man besonders im nordwestlichen 
Deutschland während des Frühjahrs und bei nördlichen Winden beob- 
achtet, und als Höhenrauch, Heerrauch, Haarrauch, Landrauch, Sonnen- 
rauch bezeichnet, so können dieselben erst seit dem Anfang des vorigen 
Jahrhunderts eine grossere Dichte und Ausdehnung gewonnen haben. 
Denn wenn man auch in Holland schon früher, als in Ost-Friesland 
Moor gebrannt hat, so ist es hier erst zwischen 1707 und 1712 ein- 
gelührt worden. Mit dem Aufschwung der Moor-Colonien hat auch der 
Moor-Rauch zugenommen und droht in der Thal zu einer wahren Land- 
plage zu werden, die den trockensten Tagen des Mai und Juni und 
auch des September ihre Heiterkeit und damit ihre Schönheit nimmt. 

Wenn man noch oft die Meinung, der Höhenrauch sei ein zer- 
setztes Gewitter, als voiksthümlich aussprechen hört, so ist dieselbe 
ebenso unbegründet wie die Einführung der Electricilät unter die Be- 
dingungsmomentc der Witterung überhaupt. Und wenn die volkstüm- 
liche Behauptung: „der Moor-Rauch vertreibe Regen und Gewitter, er- 
zeuge Wind und Kälte 4 ', einer thalsächlichen Begründung scheinbar 
nicht entbehrt, so beruht sie auf der Anwendung des trügerischen Satzes: 
„praeter ia\ ergo propter id". Der Moor-Rauch wird durch den Regen 
niedergerissen, er verbreitet sich nur bei dem frischen Wehen trockner 
und desshalb gewohnlich zugleich kalter Winde. 

*. 336. 
Callina in Spanien. 

In Spanien ist eine trockne Trübung unter dem Namen Callina 
bekannt ; man beobachtet sie in den heissen Ebenen des Quadalquivir, 
in der Mancha und in der Provinz Almeria, weniger in den Gebirgen. 
Die Callina zeigt sich in der Mitte oder am Ende des Juni als ein 
blaulich-grauer Dunststreif rings um den Horizont, der sich bei stei- 
gender Hitze bis Milte August so hoch erhebt, dass er zuletzt ein Vier- 
theil des Himmelsgewölbes einnimmt. Dann ist die Farbe des Dunstes 
am Horizont brftunlich-roth, höher hinauf geht sie durch das Gelbliche 
in das Bleifarbene über; er verhüllt alle Horizonte gänzlich und trübt 
die Aussicht bis auf eine Entfernung von l 1 ,* bis 2 Meilen, schwächt 
jedoch die Beleuchtung nahe gelegener Gegenstände nicht; er ist völlig 
geruchlos. Von dem Ende des August an nimmt die Callina mit der 
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Temperatur wieder ab und verschwindet mit den ersten, am Ende des 
September oder zu Anfang des Oclober «intretenden Aequinoctial-Stür- 
men. Gewitter, die jedoch im Sommer Spaniens sehr selten sind, 
schwächen sie bemerklich und auf einige Tage. Mit dem Brennen von 
Mooren und andern Vegetabilien hängt die Callina nicht im Entfern- 
testen zusammen. Die volkstümliche Ansicht hält sie für ein Erzeug- 
niss der Hitze und nennt sie eben desshalb Callina; ein solches mag 
sie mittelbar sein, unmittelbar ein Erzeugniss des über den staubigen, 
dürren Ebenen Spaniens aufsteigenden Luft-Stroms. 

» 

§. 337. 

Trockne Trübung in Aethiopicn und Centrai-Afrika. 

Aehnlich der Callina in seinem Erscheinen und in seiner Ursache 
ist nach d'Audame der Qobar Aelhiopiens. Wenn derselbe schwach ist, 
so bietet er dieselben Merkmale dar, wie die Callina. Ist er jedoch 
stark, so nimmt ei eine livide Farbe an. Er zeigt streifige Anord- 
nung; die Streifen sind gewöhnlich horizontal, selten vertical oder ge- 
neigt; sie sind dunkel genug, um die Sonnenscheibe gänzlich und 
ohne Auszackuug zu theilen. Der Qobar nimmt mit der Annäherung 
an den Aequator zu, und ist am reichlichsten über heissen Niedeningen, 
über welchen die Luft stagnirt, und ihre relative Feuchtigkeit so gering 
ist, dass die Schleimhäute austrocknen und die beiden Thermometer 
des Psychrometers 20 und mehr Grade verschieden stehen. In der 
Dämmerung erscheint dieser Nebel bald an einzelnen Punkten des 
Horizontes, bald rings um denselben, er bewegt sich nicht und 
hat bis 3 ! 2 0 Breite. In seinem unteren Theil ist der Qobar so dicht, 
dass die Grenzen nicht nur am Horizont verschwinden, sondern auch 
Gegenstände bei i k Meile Entfernung vollständig verdeckt werden. Seine 
horizontalen Streifen erheben sich selbst über dem See Tana in Abys- 
sinien bis zu einer Höhe über 200'. Er verschwindet von einem Tage 
zum andern, ohne andere begleitende Erscheinungen. Mitunter bildet 
er sich über Nacht. Am häutigsten verschwindet er bei frischen Ost- 
Winden und erscheint plötzlich wieder mit dem West-Winde, der ihn 
aus den heissen Wüsten Inner-Afrika's herbeizuführen scheint. In Hö- 
hen von 7400' erscheint er plötzlich mit schwachem Nord-Wind, aber 
nur im Süd-West des Horizontes. Regen zerstreut den Qobar, aber 
nicht immer; er verschwindet zwar bei trübem Wetter, ist aber mit 
Wolkenbildung nicht unverträglich. 

Eine trockne Trübung, dem Höhenrauch Thüringens auch in Be- 
zug auf den brenzlich-bituminösen Geruch gleichend, ist nach Vogel 
in den bergigen Districten Bantschi's d. i. zwischen dem Gongola und 
Yeau, die nach dem Tschad-See fliessen, häufig. Oft verhüllt sie 4 bis 
5 Tage lang die ganze Gegend, bis ein heftiges Gewitter sie nieder- 
schlägt. 
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§. 338. 
Höhen - Rauch. 

Wahrend der Moor-Rauch Deutschlands, die Callina Spaniens und 
der (jnbar Äthiopiens periodisch oder alltäglich sind, stellen sich an- 
fiele trockne Trübungen von sonst gleicher Beschaffenheit mitunter plötz- 
lich ein, breiten sich ungewöhnlich weit aus und dauern ungewöhnlich lange. 

Ein ausgezeichnetes Beispiel der Art bot der Sommer 1831. Der 
Eintritt des Höhenrauchs wurde am 3. August an der Kilste von Afrika, 
<un 9. zu Odessa, am 10. in Frankreich, am 15. in New-York bemerkt. 
Er wurde so dicht, dass man die Sonne ohne Schutzmittel durch ihn 
betrachten konnte; in Algier, in den nord-amerikanischen Vereinsstaaten 
und im südlichen Frankreich erschien dieselbe azurblau, dunkelgrün 
oder smaragdgrün. Wahrend der Dauer dieser Trübung wurde es je- 
doch nicht völlig Nacht, wenigstens, wo sie dicht war, wie in Sibirien, 
Genua und Berlin. 

Ein noch ausgezeichneteres Beispiel sporadisch und weit verbreite- 
ten Höhenrauchs bot das Jahr 1783. Dieser Höhenrauch bedeckte an 
manchen Orten das ganze Himmelsgewölbe und war so dicht, dass man 
die Sonne am Horizont gar nicht, in grösserer Höhe als eine rothe 
glanzlose Scheibe sah. Zuerst bemerkte man denselben am 29. Mai 
zu Kopenhagen. Hier entwickelte er sich nach anhaltend heiterem 
Welter, an den meisten Orlen nach einem Gewitter, an einigen nach 
-einem kalten Winde, in England bei anhaltendem Regenwetter. Zu 
Uochelle wurde er am 0. und 7., zu Dijou am 14. Juni beobachtet, 
und nach einer Unterbrechung wiederum am IS. Juni. Um diese Zeit 
stellte er sich zugleich an sehr vielen Orten in Frankreich, Deutschland 
und Italien ein und verbreitete sich rasch über ganz Europa, Nord- 
Afrika, und Ost-Asien, über das adriatische Meer und die Nord-See und 
Uber den atlantischen Oceau bis 50 Meilen weit von der Küste; am 
19. Juni nämlich sah man ihn zu Franecker in Holland, am 22. zu 
Spydberga in Norwegen, am 23. auf dem St. Gotthardt und zu Ofen, 
am 25. zu Moskau, gegen Ende des Juni in Syrien, und Anfangs Juli 
<am Altai. Selbst auf dem St. Gotthardt, dem Mont-Saleve und -Ven- 
toux und auf den Alpen der Dauphine bis 1000' Meereshöhe hat man 
ihn zeitweise wahrgenommen, doch ragten zuweilen die Gipfel der Alpen 
darüber hinaus. Zu Narbonne erhob er sich nicht über 2400'. Bei 
Padua schien er aus der obern Atmosphäre herabzukommen ohne den 
Boden zu erreichen. Weder Wärme, noch Regen vertrieben ihn ; selbst 
als zu Franecker in einer halben Stunde 20"' hoher Regen fiel, dauerte er 
fori. Zwischen dem Ende des Juni und dem Anfang des Juli wurde 
er dünner, verdichtete sich jedoch noch einmal sehr stark und dauerte 
mit örtlichen und zeitlichen Ungleichförmigkeiten an den meisten Or- 
ten bis Ende Juli; bei Kopenhagen aber blieb er unverändert noch 
während des ganzen August und verschwand erst am 12. September. 

W T as man über die chemische Natur dieses Höhenrauchs bemerkt 
.hat, ist grösstenteils ohne Belang. Ein schwefliger Geruch wurde 
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nur in Holland wahrgenommen. Der Einfluss auf die Vegetation ist 
sehr ungleich gewesen, vorzüglich in Holland klagte man über frühes 
Absterben der Pflanzen; doch kann das bei der anhaltenden Hitze des 
Sommers nicht auffallen. In Italien rühmte man dagegen die Erndte 
als ungewöhnlich reichlich. Einen aus dem Höhenrauch niedergefalle- 
nen Staub erwähnt man von keinem Orte, vielleicht weil man über die 
der Erscheinung ganz fremde Electricität das Nächstliegende vergass. 

Dass Island und Unter-Italien vom Frühjahr 1783 an durch die 
heiligsten Erdbeben erschüttert wurden, dass namentlich der Skaptaar 
Jökul auf Island zu Anfang Juni einen der aschen- und lavareichsten 
Ausbrüche hatte, verdient um so mehr beachtet zu werden, als die weite 
Fortführung der vulkanischen Asche durch Luft-Strömungen schon von 
anderen Betrachtungen her bekannt ist. 

§. 339. 
Passat-Slaub. 

An den Westküsten des tropischen Afrika, namentlich zwischen 
Cap Bojador und Cap Blanco ist eine Trübung durch zimmtfarbenen 
Staub eine so alltägliche Erscheinung, dass man von einer Nebelküste, 
einem allantischen Dunkelmeer oder einem Meer der Finsternisse redet; 
aber auch anderwärts fällt ein solcher Staub, nur feiner und sparsamer, 
und nicht immer trocken als Meteorslaub, sondern gewöhnlich mit 
wässrigen Niederschlägen, als rother Regen und Schnee, auch Blutrc- 
gen, Blutlhau, Aschen-, Schlamm-, Lehm-, Ziegelslein- und Tinten- 
Regen bekannt. 

In diesem zimmtfarbenen Passatstaube finden sich als chemische 
Bestand theile: Kieselerde, Thonerde, Eisenoxyd, Manganoxyd, kohlensaure 
Kalkerde, Talkerde, Kali, Nation, Kupferoxyd, Wasser und organische 
d. h. verbrennbare Stoffe. Seine mechanischen Bestandtheile sind nach 
Ehresberg's mikroskopischer Untersuchung feiner Quarzsand, noch fei- 
nerer gelblicher Mulm und zahlreiche organische Formen. Einzeln las- 
sen sich darin auch Bimsteinfragmente und besonders grüne Krystall- 
Prismen erkennen, wie sie in vulkanischen Tuffen und Aschen häufig 
sind, auch weisse Kalk-K rystalle finden sich fast stels eingestreut. Von 
den 320 unterschiedenen Arten organischer Formen geboren nur we- 
nige dem Meere, bei weitem die meisten dein Süsswasser und dem Lande. 
Bekannte afrikanische Charakterformen finden sich darunter nicht; der 
zimmtfarbene Passatstaub und der graue Wüslenslaub sind einander 
überhaupt nicht ähnlich. Die grosse Mehrzahl der organischen Formen 
findet sich in mehreren Welttheilen, auch in Europa und Afrika. Einige 
(9) Arten sind noch lebensfähig, oder wirklich noch lebendig. 

An das Gebiet des ununterbrochenen Passatslaubfalls an der West- 
küste von Mittel- und Nord-Afrika schliesst sich nordöstlich ablenkend 
über Italien gegen Armenien in der Richtung des Mittehncers das Ge- 
biet des sporadischen ; nur selten breitet es sich über das ganze, auch 
das nördliche Europa und bis Schweden und Russlaud aus; in Asien 
aber zwischen dem kaspischen Meere und dem persischen Meerbusen 
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(Balkh, Kufah, Bagdad) durchziehend reicht es vielleicht bis Türkis tan, 
Beludschistan und China. Ja im mittelasiatischen Kaschgar tritt sogar 
ein Verhalten wie bei West-Afrika hervor. Aus Sud-Amerika sowohl, 
als aus Nord-Amerika sind nur vereinzelte Fälle bemerkt, welche für 
anomale Ablenkungen angesehen werden dürfen. Nach den Forschun- 
gen Eh reih verg's bildet die zuweilen 1600 Meilen breite Zone des Pas- 
salslaubfalls eine Schlinge über dem atlantischen Meere in der nördli- 
chen Tropenzone mit einem Streifen oder einer zweiten Schlinge (Nie- 
derbeugung, bestündiger Senkung) über das Mittelmcer und dessen Fort- 
setzungen hin bis Mittel-Asien. Obwohl es unbegründet und vollkom- 
men unmöglich ist, dass aller Passatstaub sich von einer und derselben, 
engbegrenzlen Stelle der Erde erhebe, so ist es doch zugleich fest be- 
gründet, dass die seit 1803 gefallenen, der Untersuchung zugänglichen 
zimmtfarbenen Vorkommnisse von Passatstaub sich bis zu den grössten Ein- 
zelheiten ihrer Mischung gleichen. „Wo irgend", so schliesst Ehre.nberg,, 
„eine wirbelnde Luftbewegung so tief in die obern Schichten der Erd- 
atmosphäre eingreift, dass sie die oberen bald sehr dünn ausgebreiteten, 
bald vielleicht sehr dicht gehäuften Staubwolken des Staubnebelstroms 
berührt, dessen Masse durch vielleicht viel tausendjährige fortwährende 
Mischung gleichartig geworden, so bringt ein solcher Orkan bald in der 
Richtung von Amerika, bald von Afrika her den Staub gleicher Mischung 
mit sich." 

§. 340. 

Schwefel-, Getreide-, Frosch-, Fisch-Regen. 

Blütenstaub von Fichten, Wachholdern , Haselnüssen, Erlen und 
andern Pflanzenarten, auch sehr feine Saamenkürner werden oft so 
reichlich vom Winde ausgestreut, dass sie die Oberfläche des zusam- 
mengeflossenen Hegenwassers gelb färben; darauf beruht die Angabe 
vom Schwefelregen. 

Als Getreideregen hat man die Wurzeln des kleinen Schollkrauts 
(Chelidonium minus), der Butterblume (Ranunculus Ficaria), die Saa- 
men des epheublättrigen Ehrenpreisses (Yeronica hederaefolia) genom- 
men, die der Hegen aus dem Boden ausgespült und verschlemmt hatte. 

Auch die Frosche und KrOten, die man nach einem Regen mit- 
unter plötzlich und in grosser Zahl sieht, sind nicht mit dem Regen 
vom Himmel gefallen, sondern aus dem Boden geschlüpft. 

Doch mag es nicht in Abrede gestellt werden, dass grossere Men- 
gen von Getreide und anderen Saamen und auch von Thieren durch 
Wirbelstürme von einer Stelle aufgehoben und an einer andern wieder 
abgesetzt werden können. So wird erzählt, dass vor etwa 60 bis 90 
Jahren, als eine Truppenabtheilung auf dem Marsch in der Präsident- 
schaft Madras von einem Gewitter überfallen wurde, mit dem Regen 
viele Fische niedergefallen seien, die man gesammelt und zum Essen 
zubereitet habe. 
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§. 341. 

Meteorsteine, Feuermeteore, Sternschnuppen und Irrlicht er. 

Meteorsteine und Meteoreisen fallen zwar trotz Lichtenberg^ witzi- 
ger Gegenbemerkung gegen Chi.adni, aus der Atmosphäre zur Erdober- 
flache, wie der Regen, aber man ist zu der Annahme, dass sie Aus- 
scheidungen aus der Atmosphäre seien, nicht genöthigt, ja nicht einmal 
berechtigt. 

Feuermeteorc , Sternschnuppen und Irrlichter erscheinen zwar in 
der Atmosphäre, aber sie gehören nicht zu dem durch den Wechsel der 
Sonnnenstrahlung bedingten Kreis atmosphärischer Erscheinungen; und 
die Meteorologie hat nicht über Alles Rechenschaft abzulegen, was zwi- 
schen Himmel und Erde vor sich geht. 

IV. Quellen und Flüsse. 

§. 342. 

Das Wasser der atmosphärischen Niederschläge kehrt nur zum einen 
Theil von der Stelle aus, wo es niederfiel, zur Atmosphäre zurück, un- 
mittelbar indem es verdampft, mittelbar indem es von der Pflanzen- 
decke aufgenommen wird ; zum andern Theil vollendet es seinen Kreis- 
lauf erst in langen Zeiten und auf weiten Umwegen, indem es sich als 
Firn und Gletscher, als Regenbach und Quelle, als Fluss und Strom 
Uber und unter der Oberfläche des Landes bewegt. 

Die Frage, welche sich als die wichtigste aufwirft, die Frage nach 
dem Verhältnisse, in welchem diese zwei Theile zu einander stehen, 
kann gegenwärtig nicht beantwortet werden, da man keinen von ihnen 
gemessen hat. 

Das Interesse, weiches die Meteorologie am Kreislaufe des Wassers 
auf diesem Theile seiner Bahn zu nehmen hat, ist ein der Geologie 
untergeordnetes, namentlich in Beziehung auf die Verhältnisse der Be- 
wegung; aber auch in Beziehung auf die Temperatur-Verhältnisse be- 
steht es mehr darin, die ihnen früher beigelegte meteorologische Be- 
deutung zu beschränken, als sie festzustellen. 

1. Bewegung «les Massers aaf der Erde und in derselben. 

«. 343. 
Schnee-Schub. 

Wenn man von dem ewigen Schnee der Hochgebirge und Polar- 
Gegenden redet, wenn man ihn als eine säculare Anhäufung bezeich- 
net, so hat man dabei wohl zu bedenken, dass dieselbe innerhalb mas- 
siger Grenzen um eine den jetzigen Form-Verhältnissen der Erdober- 
fläche angemessene Hohe schwankt. Der immer wiederholte Zuwachs 
neuer Schneefälle und Eisbildungen muss also durch eine Verminde- 
rungsursache aufgehoben werden. 

Die Verdampfung kann dabei wenig in Anschlag kommen, und 
nicht viel mehr die Abschmelzung; darüber lassen die bekannten Tem- 
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peratur- Verhältnisse der Alpen und Grönlands wenig Zweifel. Während 
nämlich in der mittleren Hohe der Schneegrenze auf den Alpen, d. i. 
in etwa 8000' Meereshöhe die mittlere Temperatur des heissesten Mo- 
nats, des Juli, etwa 4° erreicht, ist dieselbe in 11,000' schon auf 

— 2", und in 13,000' bereits unter — ü° gesunken. Da nun zugleich 
mit der Mittel-Temperatur auch die Temperatur-Schwankung nach der 
Höhe abnimmt, indem sie z. B. von H. IL i>k Saussire im Juli zu nicht 
ganz 4° beobachtet wurde; so lässt sich nicht absehen, wie in Höhen 
Uber 11,000' der Schnee anhaltend und häufig über seinen Schmelz- 
punkt erwärmt werden könne. Dasselbe gilt für den hohen Norden. 
Im Keuselaer Hafen fand zwar Kanr als Mittel für den Juli noch 2 ,> ,S 

— und das ist die nördlichste Stelle der grönländischen Küste, deren 
Temperatur unmittelbar durch Beobachtungen bestimmt ist — allein 
schon in 80° n. Br. ist sie nach einer sehr wahrscheinlichen Schätzung 
nur noch 0" 9, und am Nord-Pol selbst — 0",6 ; da müsste sehr wenig 
Schnee fallen, wenn ihn die schiefcinfallenden Sirahlen der Sommer- 
sonne wegschmelzen sollten. 

Oberhalb der Schneegrenze im Gebirge und in der Polar-Zone 
wird vielmehr durch das Abgleiten der Schneelasten von der Höhe nach 
der Tiefe, vom Festlande nach dem Meere, auf welches die Theorie der 
Gletscher-Bildungen aufmerksam gemacht hat, die Masse des ewigen 
Schnees mit dem frischen Schneefall ins Gleichgewicht gesetzt. 

Gegen den Band der Felder des ewigen Schnees wirkt neben der 
jedenfalls schwachen Verdampfung die Schmelzung nicht nur der An- 
häufung des frischen Falls, sondern auch dein Nachschub entgegen. 
Da nun Beides örtlich und zeitlich sehr verschieden ist, so kann auch 
der Band selbst nicht überall und immer derselben Mittel-Temperatur 
entsprechen. Dass sich aber die Schmelzung an die Mittel-Temperatur 
und damit an die Meereshöhe anschliesst, bezeugt die Gleichmässigkeit 
der Firnlinie, d. h. desjenigen Niveaus, in welchem der Schnee durch 
«insickerndes Schmelzwasser körnig wird. 

Auch der Bückzug der Decke des sporadischen Schnees, der sich 
mit der Abnahme der Luft -Temperatur unter den Gefrierpunkt vom 
Rande des ewigen Schnees nach der Tiefe und nach niederen Breiten 
•ausdehnt, erfolgt vielmehr durch Schmelzung, als durch Verdampfung. 

§. 344. 
Quellen und B ä c h e. 

Vom Begenfall und von der Nebelnässe verdampft muthmaassüeh 
«in grösserer Antheil als vom Schmelzwasser des Schnees. Am günstig- 
sten stellen sich die Verdampfungs-Bedingungen für den Thau. Der 
Durchgang des Wassers durch die Pflanzendecke ist eine zwar im All- 
gemeinen sichergestellte, im Einzelnen aber viel zu wenig bekannte 
Thatsache, um meteorologisch benutzt werden zu können. 

Der beträchtliche Rest der Schneeschmelze, des Regens und Thau?, 
welcher am Orte seines Entstehens und Niederfallens weder verdampft, 
noch von der Pflanzendecke aufgenommen wird, fliesst theils an der 
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Oberfläche ab, theils sinkt er in die Tiefe. Das Verhältniss zwischen 
diesen beiden Theilen lässt sich aber nur ganz im Allgemeinen angeben. 
So wird in denselben Boden vom Regen mehr eindringen, als von der 
Schneeschmelze, da ihn die letzte vom vorausgegangenen Winter her 
häufig gefroren und desshalb undurchlässig findet. Ebenso wird von einem 
mässigeu Hegen, der den Boden anhaltend durchtränkt, mehr in die Tiefe 
versickern, als von einem starken, der den Boden vorübergehend überflutheL 

Ueberfluthungeu des Bodens, Wasserströme in sonst trocknen Betten 
und Ueberschwemmungen des uiedern Landes gehören zu den die tro- 
pische Regenzeit begleitenden Erscheinungen. In höheren Breiten 
treten sie am ersten nach starken Gewittern ein, und im besondern am 
Fusse der Gebirge nach stürmisch eingebrochenen Aequatorial-Strümen, 
durch welche der Schnee der Hochregionen geschmolzen ist, also je 
nach der Höhe des Gebirgs im Frühling oder Sommer. 

Das Wasser versinkt nach der Tiefe nicht blos durch die lockere 
Masse der Pflanzenerde und des Felsschuttes an der Erdoberflüche, son- 
dern auch durch alle Felsarten, aus denen die starre Erdkruste besteht, 
mit Ausnahme der thonigen. Diese Felsarten nämlich bilden keine 
ununterbrochen zusammenhängende Masse, sondern sie sind durch Klüfte 
in einzelne bald mehr bald minder grosse, bald mehr bald minder weit 
von einander abstehende Stücke zertheilt und diesen Klüften entlang 
findet das Wasser offne Wege nach der Tiefe. Nur die thonigen 
Schichten verhindern das Niedersinken des Wassers, indem sie es auf- 
saugen und sich dann schliessen. In ihnen und über ihnen sammelt 
sich das eingesunkene Wasser, um da, wo die thonige Schicht an der 
Erdoberfläche ausstreicht, oder wo ihr eine Erdspalte einen offenen 
Kanal darbietet, nach dem Gesetz des Falles oder der conimunicirendeu 
Röhren als Quelle wieder an der Erdoberfläche zu erscheinen. 

Aber auch ohne das Dazwischentreten thoniger Felsmassen kann 
das Wasser wegen der Temperatur nicht über eine im Verhältniss zum 
Erdhalbmesser geringe Tiefe niedersinken ; denn wenn auch die Tem- 
peratur, bei welcher das Wasser unter der die Klüfte bis zur Erdober- 
fläche füllenden Drucksäule sieden und als Dampf aufsteigen muss, erst 
in einer sehr beträchtlichen Tiefe obwalten wird, so wirkt doch schon 
die mit der Temperatur-Zuuahme verbundene Dichligkeitsabnahme dein 
Niedersinken entgegen; das wärmere Wasser der Tiefe strebt, sich über 
das kältere über ihm zu erheben und führt, wenn dem Aufsteigen eine 
kurze, freie Bahn gegeben ist, zu intermiltirenden Springquellen, wie 
die Geisire Islands. 

Wo das niedergesunkene Wasser auf diese oder jene Weise wieder 
au die Oberfläche getrieben wird, da entspringt eine Quelle. Je nach 
der Menge und Häufigkeit der atmosphärischen Niederschläge und nach 
der Ausdehnung der Oberfläche, von denen die Quelle gespeist wird, 
ist ihr Abfluss unterbrochen oder stelig, unbeständig oder beständig. 
Dass weder aus der Höhe des Ursprungs noch aus der Art des Abflus- 
ses auf die Tiefe geschlossen werden kann, bis zu welcher ihr Wasser 
gelaugte, verdient als selbstverständlich hervorgehoben zu werden. 
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§. 345. 
Flüsse, Quellen und Bäche. 

Quellen und Bäche sammeln «ich in Flössen und Strömen. 

Wie diese Sammlungen nach einer bestimmlen Richluug abfliessen, 
wie sich die Flussauen und Flussbetlen bilden, wie sich der Strom nach 
Ober-, Mittel- und Unterlauf entwickelt, das sind der Geologie vorbe- 
haltene Fragen. Wie sich aber die Bewegung in den Flüssen nach 
Höhe und Geschwindigkeit des Wassers mehr oder weniger gleichförmig 
gestaltet, darauf einzugehen, liegt der Meteorologie näher. 

Nur wenig grosse Flüsse führen beständig dieselbe Wassermasse 
dem Meere zu. Beim Orinoco ist diess der Fall, weil immer die Hälfte 
seiner Zuflüsse in der Hegen-Zone liegt; im Sommer schwellen die 
nördlichen, im Winter die südlichen. Der Ganges und Buramputer 
fangen Ende April an zu steigen ; der erste ist jedoch bis Ende Juni 
nicht über 15' gestiegen und steigt erst von da an rasch auf 30 und 
einige Fuss; dann ist alles zwischeuliegende Flachland in einer Ausdeh- 
nung von 15,000 □ Meilen ein See und bleibt es bis Milte August. 
Auch das Quellengebiel und der Oberlauf des Nils sind tropisch, daher 
fällt seine Schwelle auf das Ende des Sommers; erst von der Mitte des 
Mai an ist das Steigen merklich, in der ersten Hälfte des August hat 
es seine Höhe erreicht. 

In höheren Breiten fällt die Wasserschwelle der Flüsse mit der 
Schneeschmelze zusammen. Daher sind diejenigen Flüsse, deren Quel- 
len-Gebiet nicht bis zum ewigen Schnee reicht, im Frühling am was- 
serreichsten, wie Elbe und Oder im März, dagegen diejenigen, denen 
«las Schmelzwasser des Schnees im Hochgebirge einen bedeutenden Bei- 
lrag abgiebt, auch im Sommer eine Schwelle haben, wie der Rhein im 
Juli. 

Im Allgemeinen also sind die Unglcichförmigkeiten der Flussbe- 
wegung durch Wasserschwellen dadurch bedingt, dass zu dem unter- 
irdischen Ablauf des nicht verdunsteten Regenwassers in den Quellen 
der oberflächliche in den Regen-Bächen hinzutritt. 

Das Wasser, welches sich aus den Mündungen der Ströme in das 
Meer ergiesst, ist der Ueberschuss des Niederschlags über die Ver- 
dampfung für die Stromgebiete. Nun schliessen sich, wenn man die 
Wüsten ausnimmt, die Stromgebiete- eng aneinander; man ist also be- 
rechtigt, den Satz allgemein dahin auszusprechen, dass auf dem Lande 
der Niederschlag über die Verdampfung überwiege. Dann aber ver- 
langt die Erhaltung des Gleichgewichts, dass auf dem Meere umgekehrt 
die Verdampfung über den Niederschlag überwiege. 

Auf der nördlichen Hemisphäre drängt sich nicht nur dreimal so 
viel Land zusammen, als auf der südlichen, sondern ihr gehört auch die 
grosse Mehrzahl der Flüsse* an. Ein ähnlicher Gegensatz, wie zwischen 
Land- und Wasser-Flächen, wird daher auch zwischen der nördlichen 
und südlichen Hemisphäre bestehen; auf der ersten wird der Nieder- 
schlag mehr. betragen, als die Verdampfung, auf der zweiten die Ver- 
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dampfung mehr als der Niederschlag. Ein Theil des Wassers, welches 
von -der Oberfläche der südlichen Hemisphäre als Dampf in die Atmo- 
sphäre tibergeht, fällt aus ihr als Niederschlag auf die nördliche Hemi- 
sphäre heraus. Darin liegt eine neuiJ Ursache der Temperatur-Ungleich- 
heil beider Hemisphären, indem eine gewisse Wärmemenge auf der süd- 
lichen gebunden und auf der nördlichen frei wird. 

2. Temperatur des Wassers au and in der Erde. 

§. 340. 

Längere Reihen von Temperatur-Beobachtungen sind an einer grös- 
seren Anzahl von Quellen, an einigen Brunnen und wenigen Flüssen 
angestellt werden. 

1. Temperatur der Brunnen 

§. 347. 

Eine tägliche Veränderung der Temperatur ist an Brunnen von 
einiger Tiefe nicht mehr bemerkbar, auch die jährliche ist geringfügig. 
Das Jahresmittel der Brunnen-Temperatur ist in der Regel etwas höher, 
als dasjenige der Luft-Temperatur. 

Wie sich erwarten lässt, so schlicsscn sich die Temperatur-Verhält- 
nisse der Brunnen sehr nahe an diejenigen der lieferen Bodenschichten 
an. Die letzten werden jedoch durch zweierlei Ursachen im entgegen- 
gesetzten Sinne gestört. Das Einsinken der erkälteten Luft während 
der Nacht und des Winters wirkt erniedrigend, das Einpordrängen des 
Schichtwassers aus der Tiefe erhöhend auf die Temperatur. Zu diesen 
allgemeinen Störungs-Ursachen kommen aber fast in jedem einzelnen 
Falle noch andere hinzu, namentlich dann, wenn der Wasserspiegel im 
Brunnen veränderlich oder das Wasser bewegt ist. 

2 Quellen- Temperatur. 

§. 34S. 

Bestimmung der Quellen-Temperatur. 

Eine vollständige Uebersicht aller brauchbaren Beobachtungen über 
die Temperatur der Quellen hat Hallmann (s. dessen : Die Temperatur- 
Verhältnisse der Quellen. Berlin, 1854—55. 2. Bd.) gegeben. Aus 
seinen eigenen Beobachtungen zu Marienberg bei Boppard am Rhein 
leitet derselbe folgende Regeln ab: 

erstens zur Bestimmung des Jahres-Miltels : 

1) bei Quelleu, deren jährliche Temperatur-Schwankung nicht 
mehr, als 2°, 5 beträgt und die nicht in Form offner Brunnen gefasst 
sind, genügen 1 2 Beobachtungen, d. h. monatlich je eine an demselben 
Monatstage angestellte, 



Digitized by Google 



KK EISLAUF DES WASSERS. 



2S7 



2) bei allen andern Quellen monatlich drei, gleich -weit von ein- 
ander abstehende ; 

zweitens zur Bestimmung der Monats-Mittel: 

1) bei Quellen der ersten Art sind monatlich drei gleichweit 
stehende Beobachtungen zureichend, 

2) bei Quellen der zweiten Art sind fünf erforderlich, 

3) und wenn der Begenzulluss rasch und stark ist, dann noch 
mehrere ; 

drittens zur Bestimmung der Tagcs-Mittel : 
dazu reicht, sofern nicht der Regen-Zufluss stört, eine Beobachtung 
aus; denn eine tägliche Periode tritt in der Quellen-Temperatur nicht 
erheblich hervor. 

§. 349. 

Verhältnis s der U uellen-Tcmpera tur zur L u f t-Tc m pera t iir. 

Vergleicht man die Quellen -Temperaturen mit den Luft-Tempera- 
turen, so ist nicht zu verkennen, dass die Extreme der jährlichen Periode 
bei den Quellen später eintreten, als bei der Luft und zwar im All- 
gemeinen um so später, je geringer die Temperatur-Schwankung ist. 
Diese Schwankung ist bei allen Quellen beträchtlich geringer als bei der 
Luft, ohne dass sich eine Beziehung zur Lage des Orles herausstellt. 
Dagegen besieht eine solche noch v. Buchs Bemerkung zwischen den 
Mitteln der Quellen- und Luft-Temperatur insofern, als dieselben in 
niedern Temperaturen hoher sind für die Luft, in höheren Breiten ftlr 
die Quellen. 

In der Provinz Caracas z. B. fand v. Humboldt die Temperatur 
der Quellen 3 — 4" niedriger, als die initiiere der Lull. Aehnliches er- 
geben Hu.nteiTs Beobachtungen auf Jainaica, namentlich die Quelle 
Cold-spring zeigt 13,"2, während die Luft-Temperatur 1(5° ist. Das 
Mittel der Temperatur der Quellen, die auf Teneriffa, Palma und 
Lancerote in der Nähe des Meeres-Spiegels entspringen, beobachtete v. 
Buch zu I4",4, d. i. ungefähr 3" unter dem der Luft. Auch noch in 
Mittel-Italien besteht der Unterschied nach HallmasVs genauen Eimes- 
sungen im gleichen Sinne; bei S. German» und andern Orten des 
Teverone- und Garigliano-Thales, sowie des Albaner-Gebirges ist er noch 
sehr beträchtlich und bei Horn noch mindestens 0 ( ',5. Im Norden der 
Alpen hat sich das Verhältniss bereits umgekehrt, wie die Benbach- 
tungen bei Basel, Pruntrut und Kremsmünster zeigen; am letzten Ort 
ist das Quellen-Mittel bereits 1°,3 über dem Luft-Mittel. Nach Norden 
steigert sich der Unterschied so, dass er für Upsala 2° beträgt. 
Wenn Edinburg eine Ausnahme macht, so verdient hervorgehoben zu 
werden, dass es wie Born im Gebiete des Herbst-Begens liegt. 

Wenn Heberden im Jahre 1775 für wahrscheinlich hielt, die mitt- 
lere Temperatur der Quellen und der Luft stimmten, wie zu London 
und Edinburg so überall mit einander überein und wenn daran die Be- 
hauptung geknüpft wurde, die Beobachtung der Quellen-Temperatur 
biete ein einfaches Mittel zur Bestimmung der mittleren Luft-Temperatur, 
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so hatte man für die damalige Zeit ganz recht; denn das Mittel 
weniger Quellen -Temperatur -Beobachtungen kommt dem wahren Luft- 
Mittel viel näher, als das Mittel gleich weniger Luft-Temperatur-Beob- 
achtungen. Allein eine Uebereinslimmung zwischen beiden findet durch- 
aus nicht statt. 

§. 350. 

V erh ä 1 tn iss der Q uel len-Tempera tur zu der Boden-Temperatur. 
— Bedingungen der Quellen -Temperatur. 

Dass man durch Beobachtung der Quellen-Temperatur zur Kennt- 
«iss der Boden-Temperatur gelangen werde, konnte man nur so lange 
erwarten, als man die Begriffe nicht klar gefasst und weder erfahrungs- 
mässig, noch theoretisch geprüft hatte. 

Kann demnach der Zweck der Quellen-Temperatur-Beobachtungen 
nicht darin liegen, die Bestimmung der mittleren Luft- und Boden-Tempe- 
ratur zu vermitteln, so gewinnt er einen selbstständigen Werth in der 
Aufsuchung der ursächlichen Momente, durch welche die Quellen-Tempe- 
ratur bedingt ist. Solche sind nun offenbar einestheils die Tempera- 
turen, mit welchen die Wässer der atmosphärischen Niederschläge in 
<len Boden eindringen, anderntheils die Temperaturen, welche ihnen auf 
ihrem Wege durch den Boden mitgetheilt werden. 

Leider ist schon die erste Temperatur nicht für sich bestimmt oder 
bestimmbar und muss durch die Luft-Temperatur während des Nieder- 
schlags ersetzt werden. Darin aber liegt eine unstatthafte Willkühr; 
denn es leuchtet sogleich ein, dass, wenn sich die Begen-Tropfen wäh- 
rend des Falls im Mittel aller Beobachtungen vergrössern, ihre Tempe- 
ratur auch niedriger sein muss, als die Temperatur der untersten 
Luftschicht. 

Noch weniger bestimmbar ist die zweite Temperatur. Denn wenn 
man auch in jedem Falle angeben konnte, auf welcher Stelle der Erd- 
oberfläche das aus einer Quelle entspringende Wasser niedergefallen 
ist, so kann dasselbe doch auf längerem und kürzerem Wege und in 
sehr verschiedene Tiefen geführt worden sein. Die Betrachtung der 
Quellen-Temperatur als einer selbstständigen Aufgabe hat in dieser Be- 
ziehung etwas Unbestimmtes. 

Indem v. Buch die Abhängigkeit der Quellen von den Nieder- 
schlägen ganz im Allgemeinen aulfasste, gelangte er zu einem bedeu- 
tungsvollen Besultate über die Quellen-Temperatur. Die Abweichung 
derselben von der Luft-Temperatur hängt nämlich von der Vertheüung 
<les Begens auf die einzelnen Jahreszeiten in der Weise ab, dass sie 
im Gebiete des Sommer-Regens eine positive, des Winter-Regens eine 
negative ist, im Gebiete des Herbst- und Frühlings-Regens am ge- 
ringsten ausfällt. 
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§. 351. 

Einfluss der Quellen auf die Luft- und Boden-Temperatur. 

Indem die Temperatur der Quellen der mittleren Luft -Tempera- 
tur nahe gleichkommt, ist ihr Einfluss auf die Temperatur der Um- 
gehung in verschiedenen Breiten ein sehr verschiedener. Mittleren Breiten 
führen Quellen die Milde des Frühlings und Herbstes zu ; sie erfrischen 
ebensowohl durch angenehme Kühlung im Sommer, als durch Erwär- 
mung im Winter. Unter den Tropen ist ihre Temperatur nicht viel 
gleich massiger, als die Luft-Temperatur; sie kühlen weder, noch er- 
wärmen sie; dies bemerkt v. Humboldt bei Gelegenheit der Quelle von 
Quetepe in Cumana, welche trotz einer Temperatur von 18° als eine 
besonders frische und heilsame berühmt ist. In hohen Breiten verbrei- 
ten die Quellen um sich das eisige Jahrcs-Mittcl. Daher sehen die An- 
siedler im nördlichen Skandinavien das Hervorsprudeln von Quellen für 
eine Sünden-Strafe an; denn wo der Boden von einem nur T warmen 
Wasser durchdrungen wird, kann er nicht mehr Roggen tragen, der zu 
seinem Gedeihen bedarf. Während man im mittleren Europa die 
Felder nicht selten berieselt, schützt man sie in Island durch Abzugs- 
Gräben vor dem ertüdtenden Einfluss der Quellen. 

Bei dieser Geringfügigkeit des Einflusses, den die Quellen auf die 
Temperatur ausüben, kann bezweifelt werden, dass durch ein tieferes 
Eingehen auf sie die Meteorologie sehr gefördert werde. 

3. Temperatur der Flüsse. 

. §. 352. 

Verhältnis« der Temperatur derFlüsse zur Luft -Temperatur. 

Die Temperatur der Bäche und Flüsse steht unter noch mannich- 
falligeren Bedingungen, als die der Quellen, da sich zum Wasser ver- 
schiedener Quellen auch noch das oberflächlich abflicssende Schnec- 
und llegenwasser hinzugesellt. Einige Beispiele werden diess erläutern. 

Die Arve entspringt am Col de Bahne im nordöstlichen Ende des 
Thals von Chamouni, erhält aber den grössten Theil ihres Wassers von 
<len Gletschern der Nordseite des Montblanc. Im Sommer, nachdem 
einige trockne Tage vorausgegangen sind, findet man ihre Temperatur 
bei Genf vor Sonnenaufgang gewöhnlich zu 11° oder 12°. Austatt aber 
zugleich mit der Lull durch die steigende Sonne erwärmt zu werden, 
erkaltet sie bis gegen 9 oder I0 h auf 9° oder 10°. Bei dieser Tempe- 
ratur erhält sie sich eine Zeit lang und erwärmt sich dann bis 10 oder 
ll h Abends auf 13° und 14°, um sich während der späteren Nacht 
allmälig wieder abzukühlen. Mit abnehmender Temperatur erhebt sich 
der Wasserspiegel, mit steigender sinkt er, wenn nicht Regen störend 
dazwischen tritt. Die Gletscherbäche sind des Abends am stärksten und 
versiegen in der Nacht fast ganz; ihr Wasser braucht aber etwa einen 
halben Tag, um bis nach Genf zu gelangen. 

Die Temperatur des Nils zwischen Kairo und Theben übertrifft im 

E. E. Scaato, Grundriss der Meteorologie. t9 
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Juli die mittlere Luft-Temperatur, d.i. 18°, um 3°,2; dieselbe steigt im 
Anfang Juni, bei Beginn der Ueberschwemmungen , in Folge der aus 
Abyssinien kommenden tropischen Regenwässer von 21° auf 21°,6. 

Obwohl der Ganges aus dem Schnee des Himalaya entspringt und 
nach Süden fliesst, so ist doch seine Temperatur um so mehr über die 
seiner Ufer erhoben, je näher der Mündung. Nach zahlreichen Beob- 
achtungen ist seine Mittel-Temperatur zwischen Calcutta und dem Meere 
21,°8, während die Bodentemperatur von Calcutta 20°,4 nicht übersteigt. 

Zwischen 4° und S° n. Br. fand v. Humboldt die Gewässer des 
Orinoco beständig zu 22° bis 23°, also wenig verschieden von der Luft- 
Temperatur. Viel hoher ist die Temperatur des Guayaquil, sie erreicht 
während der Ueberschwemmungen 26°, 8. 

§. 353. 

Auf- und Zugang der Flüsse. 

Ein besonderes Interesse gewährt die Zeit des Auf- und Zu- 
gangs der Flüsse höherer Breiten. 

Zwischen 1718 und 1840, also im Mittel von 122 Jahren ist die 
Newa während 219 Tagen, d. i. 2 /s des Jahres eisfrei; die Extreme 
sind für die 

kürzeste Eisfreiheit 187 Tage im Jahre 1810, 
längste „ 279 „ „ „ 1822, 

längste Eisbedeckung 191 „ „ „ 180 6 /i 
kürzeste „ 103 „ „ „ l8 21 /?2 

Kupffeii glaubt daraus nur den Schluss ziehen zu dürfen, dass das 
Klima Petersburgs zwar unbeständiger, aber weder strenger, noch mil- 
der geworden sei. 

Hällström stellt für die Zeit der Zu- und Aufgänge der Newa und 
Dwina Gleichungen auf und findet, dass sich das Klima von Petersburg 
ein wenig verschlechtert, das von Archangel ein wenig verbessert habe, 
denn zwischen 1740 und 1840 ist die eisfreie Zeit der Newa von 22t 
auf 217 Tagen gefallen, der Dwina von 174 auf 178 Tage gestiegen. 

Der Fluss bei Borgo (Finnland) bietet nach demselben Berechner 
keine säculare Veränderung dar, der bei Abo eine Zunahme der Eis 
freiheit um 3,34+0,27 Tagen, der Ausfluss des Mälar-Sees bei 
Westerts eine Verminderung um 13,76+0,46 Tage. 

Gewiss ist das Interesse, welches die Meteorologie an den Tempe- 
ratur-Verhältnissen der Flüsse nimmt, kein geringes, aber es gehört zu 
den meteorologischen Specialitäten einzelner Gegenden und bedarf sehr 
specieller Grundlagen. 
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§. 354. 

Galilei bewahrte es zuerst tbatsächlich, dass das Wasser in dem 
Saugrohre einer Pumpe nicht über eine gewisse Höhe steige, und er- 
klärte diese Thatsache durch Vergleichung der dem Kolben folgenden 
Wassersaule mit einer an ihrem oberen Ende befestigten Saile oder 
Stange, die durch ihr eigenes Gewicht ausgedehnt zuletzt abreisst. 
Von der Anerkennung des Widerwillens, den die Natur gegen den 
leeren Raum habe, und seiner Begrenzung bis auf ein gewisses Maass 
ist zwar auch bei Gaulei keine Hede; die wahre Ursache erkannte je- 
doch erst Galilei's Schüler, Toricelli, im Jahre 1643. Toricelli fand, 
dass, wenn man eine an einem Ende verschlossene, am andern offne 
Glasröhre mit Quecksilber füllt, bei abwärts gekehrter, zugehaltener 
Oeffnung senkrecht in ein halb mit Wasser halb mit Quecksilber ge- 
fülltes Gefäss stellt, und unter dem Quecksilber öffnet, das Quecksilber 
bis zu einer bestimmten Grenze fällt, einen leeren Raum über sich 
lassend. Hebt man die Röhre, bis ihre Oeffnung aus dem Quecksilber 
in das Wasser gelangt, so fliesst das erste aus und das letzte tritt ein 
und zwar erfüllt dasselbe die Röhre bis zu ihrem Ende. Dies ist die 
ursprüngliche Form von Toricelli's berühmtem Versuch über das Vacuum. 
Durch Merseihne wurde derselbe 1644 in Frankreich bekannt, und 
Pascal schrieb über ihn und eine grosse Anzahl anderer Versuche eine 
Abhandlung (Traitez de fequilibre des liquerirs et de la pesanteur de 
la masse de fair. Paris 1658. 12.J, welche sehr schnell und allgemein 
verbreitet wurde. Darin sind die noch jetzt gültigen Sätze über die 
Schwere der Luft ausgeführt, zu deren weiterer Begründung und Aus- 
führung vorzüglich Otto v. Giericke ( Experimenta nova Magdeburgica de 
vacuo spatio. Amstelodami 1672 Fol.) beigetragen hat. 

19* 
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I. Barometerstand. 

§. 355. 

Ebenso unbestritten, wie Toricelu die Lehre vom Luftdruck be- 
gründet hat, ist er auch der Erfinder des Luftdruck-Messers oder Ba- 
rometers, obgleich der letzte Name erst durch Boyle in die Wissen- 
schaft eingeführt wurde und die Einrichtung des damit bezeichneten 
Instrumentes bis in die neueste Zeit verändert und vervollkommt wor- 
den ist. 

Man hat das Barometer fast seit ebenso langer Zeit und fast ebenso 
fleissig beobachtet, wie das Thermometer. Aber obgleich bereits Pascal 
nachwies, dass sich der dem Luftdruck proportionale Barometerstand 
nicht nur den allgemeinen Bedingungen des Gleichgewichtes der Flüs- 
sigkeiten gemäss mit der Erhebung über den Meeres- Spiegel vermin- 
dere, sondern auch an demselben Orte nach Jahreszeit und Witte- 
rung, periodisch und nichtperiodisch veränderlich sei; so ist die Mete- 
orologie durch die Aufzeichnung der barometrischen Beobachtungen den- 
noch viel weniger gefördert worden, als durch die der thermometrischen. 
Sie wurde dadurch mit Zahlen mehr belastet, als bereichert; denn 
diesen Zahlen fehlte ohne diejenigen Reductionen und Correctionen, 
welche man erst seit etwa dem Ende des vorigen Jahrhunderts an 
ihnen anzubringen lernte, allgemeine Vergleichbarkeit und ohne Be- 
ziehung zu den thermometrischen, anemometrischen und namentlich hy- 
grometrischen Resultaten, welche erst im Laufe dieses Jahrhunderts, 
zinn Theil der letzten Jahrzehnte zu einem genügenden Abschluss kamen, 
der innere Zusammenhang und damit ein wahrhaft wissenschaftliches 
Interesse. 

Wie nämlich eine klare Einsicht in das Zusammengesetzte und Ver- 
mittelte erst dann möglich ist, nachdem man eine solche von dem Ein- 
fachen und Vermittelnden gewonnen hat, so ist auch eine induetorische 
Entwicklung der Lehre von dem Luftdruck nicht anders möglich, als 
auf den Grundlagen der Lehre von der Temperatur -Vertheilung, von 
den Bewegungen in der Atmosphäre und von dein Wechsel der Feuch- 
tigkeit, zu deren gemeinsamen, sich mannichfach kreuzenden Einflüssen 
noch die Gravitation als eine sehr wesentliche Bedingung hinzukommt. 
Der Einfluss dieser letzten tritt mit einer solchen Selbstständigkeit hervor, 
dass es methodisch am einfachsten erscheint, ihm nach den periodischen 
und nicht-periodischen Veränderungen des Luftdrucks am einzelnen Ort 
eine besondere Betrachtung zu widmen. 
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1 Periodische Veränderungen des Barometerstandes. 

1. Tägliche Periode. 

§. 356. 

Geschichte der Beobachtungen. 

Die tägliche Periode des Barometerstandes wurde schon von den 
ersten Beobachtern ins Auge gefasst und bereits 16S2 auf Gor6e, einer 
Insel am grünen Vorgebirge, bestimmt wahrgenommen. Beobachtungen 
zu Batavia, Pondichery und in Surinam bestätigten diese Wahrnehmung 
und ergänzten sie durch die Auffindung einer doppelten Hebung und 
Senkung. Mit Unrecht nahmen Boicten und la Coisdamiise die Ehre 
der Entdeckung einer täglichen Periode des Luftdrucks für ihren Be- 
gleiter Godin in Anspruch; derselbe stellte es erst im Jahre 1738 fest, 
dass das Barometer zu Quito 9 h VM. um etwa l*/4 Linie hoher 
stehe, als 3 1 ' KM. Schon vor dem Ende des vorigen Jahrhunderts war 
für die Tropen oder genauer gesagt für die Gebiete der Kalmen, Pas- 
sate und Monsune das allgemeine Resultat gewonnen, dass selten ein 
Tag vergehe, an welchem die doppelte Schwankung des Barometers uicht 
deutlich hervortritt, dass also in der Regel eintägige Beobachtungen 
zur Erkennung der täglichen Periode des Barometer-Standes genügen. 

Zu derselben Zeit fing mau ausserhalb der Tropen erst an, die 
tägliche Periode in den Veränderungen des Barometer-Standes aufzu- 
suchen. Namentlich die Mitglieder der Mannheimer Gesellschaft be- 
schäftigten sich eifrig damit, erfuhren aber vielen Widerspruch, weil 
sie die Hypothese eines dynamischen Einflusses von Sonne und Mond 
zu innig in ihre Arbeiten hineinwebten; doch hat sich Chimlnello 
durch seine fleissigen Beobachtungen zu Padua das Verdienst erworben, 
einer exaeten Berechnung die erste genügende Grundlage gegeben zu 
haben. Erst zu Anfang dieses Jahrhunderts ergaben Ramo:sd's auf Beob- 
achtungen in den Pyrenäen und in der Auvergne begründete Unter- 
suchungen eine einfache Lösung der Aufgabe, die noch so vielfach be- 
währt wurde, dass sich Kämtz 1832 zu der Behauptung berechtigt 
fühlte, Arbeiten, welche die Nachweisung nur des Bestehens einer täg- 
lichen Periode des Barometer-Standes bezwecken, seien überflüssig, die- 
selben konnten nur der genauen Forinulirung des Ausdrucks gelten; 
und diess haben sie gethan. Als allgemeines Resultat aller dieser Be- 
strebungen hat sich herausgestellt, dass meistens im zehntägigen Mittel 
stündlicher Barometer-Beobachtungen und immer im dreissigtägigen auch 
an Orten ausserhalb der Wendekreise diejenige tägliche Periode wahr- 
genommen werde, die sich innerhalb der Wendekreise schon aus ein- 
tägigen Beobachtungen ergiebt. 
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§. 357. 

Resultate der Beobachtungen. 

Uebersieht man die gegenwärtig in genügender Zahl und Schärfe 
über die tagliche Periode des Barometerstandes gewonneneu Resultate, 
so ergeben sich sogleich einige allgemeine Gesetze. 

1) Das allgemeinste und wichtigste Gesetz belrilTl das Eintreten 
zweier Maxima und zweier Minima, die Eintheilung des Tages in zwei 
Viertel des steigenden und zwei des sinkenden Barometers. Dieses Gesetz 
ist es, welches den Vergleich des Barometerstandes mit dem Meeresuiveau, 
seiner Veränderungen mit den Gezeiten nahe legte und damit zu vielen 
verfehlten Speculationen Anlass gab. Dasselbe ist in der That ein all- 
gemein gültiges, indem durch die neueren Beobachtungen früher erhobene 
Widersprüche widerlegt worden sind. So scheint es zwar, wenn man 
die Beobachtungen der centralasiatischen Orte, wie Katharinenburg, Nert- 
schinsk nur zwischen S Uhr Morgens und 10 Uhr Abends ins Auge fasst, 
als sei das eine Maximum, am Vormittag, weggefallen ; nimmt man aber 
auf die Beobachtungen aller Stunden Rücksicht, so bemerkt man so- 
gleich, dass dieses Maximum wohl vorhanden, aber auf nahe 7 Uhr zurück- 
gezogen ist. Die tägliche Periode des Luftdrucks zeigt an diesen Orten 
und namentlich zu Nertschinsk im Jahresmittel nahe denselben Verlauf, 
wie zu Genf im Mittel des Juli. 

2) Mit sehr wenigen Ausnahmen tritt der absolut niedrigste Baro- 
meter-Stand während der Nachmittagsstunden ein, selten viel vor 3 h , 
und lang nach 5\ der relativ niedrigste während der zweiten Hälfte 
der Nacht zwischen etwa 2 h und 5' 1 . 

3) Mit wenigen Ausnahmen fällt das absolute Maximum des Baro- 
meter-Standes auf die Stunden zwischen 9 und ll h VM., ein relatives 
Maximum auf die ersten Nachtstunden ebenfalls zwischen 9 b und 1 1 ''. 

4) Im Allgemeinen liegen die Wendestunden des Luftdrucks um 
so weiter von Mittag ab, jemehr die Extreme der Temperatur vom 
Tages-Mittel abweichen. 

5) Mit dem Abstände der Wendestunden vom Mittag nimmt ge- 
wöhnlich auch der Unterschied des Maximum am Vormittag und des 
Minimum am Nachmittag zu, während dagegen das Minimum nach Mit- 
ternacht an Bedeutung verliert. 

§. 35S. 

Einfluss der geographischen Breite. 
Solange mau mit den Barometer-Beobachtungen der Tropen-Zone 
nur europäische zu vergleichen hatte, schien die tägliche Periode des 
Luftdrucks in der W r eise von der Breite abhängig zu sein, dass die täg- 
liche Osciilation des Barometers gerade im Gegensatz zu der thermo- 
metrisclicn mit zunehmender Breite abnehme. Sobald mau jedoch die 
Beobachtungen der russischen Stationen in Centralasicn mit hinzuzu- 
nehmen hatte, mussten nicht nur alle bereits aufgestellten Formeln 
als ungenügend, sondern auch alle ferneren Versuche derartige For- 
meln aufzustellen als vergeblich zurückgewiesen werden. Für Peking 
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und Tiflis z. B. sind die grössten Unterschiede der Stunden-Mittel 
r",08 und U"',72; so gross hatte man sie hisher nur unter den Tro- 
pen gefunden, z. B. für Cumana und Ibague und 1"',22, für Co- 
iabah — eine Insel bei Bombay — 0"',SS. 

*. 359. 
Einfluss der Meeres-Höhe. 
Vergleicht man die barometrische Schwankung mit der Meeres- 
Höhe, so zeigt sich dann gar kein Einfluss der Erhebung, wenn sie 
mit der Lage auf einem Plateau verbunden ist. Für Cumana 
Ibague (l,"',22i, Popayan (0"',S5), Bogota (1"',19, und Quito (1"%07) 
z. B., also für Meeres-Höhcn von 90' bis nahe 9000', erhalt man fast das- 
selbe Resultat. Wenn aber die Erhebung gebirgsartig ist, wenn der 
hohe Ort an einem Gipfel oder Kamm liegt, dann zeigen sich die Ver- 
hältnisse abweichend. Ein ausgezeichnetes und gründlich untersuchtes 
Beispiel dieser Abweichung bietet das Hospiz auf dem grossen St. Bern- 
hard im Vergleich zu Genf. In der Höhe des Bernhard-Hospizes fällt 
<las absolute Maximum nicht auf den Vormittag, sondern auf die ersten 
Nachtstunden; die Wendestunden stellen sich etwas früher ein; die 
Schwankung ist geringer, indem sie bei einer um b3G0' höheren Lage 
um mehr als ein Drittlhcil abgenommen hat, genau im Verhältnis» 
0"',4r> :0'",30. Diese Abweichungen treten nicht nur im Jahres-Mittel 
und in den Mitteln aller Jahreszeiten, sondern auch in allen Monats- 
Milteiii hervor, aber sie sind in der Mitte des Winters am kleinsten, 
in der des Sommers am grössten, entsprechend den thermischen Ver- 
hältnissen. Im Mittel des Januar ist nämlich die tägliche Schwankung 
für Genf 0"',37 , für das Hospiz 0"',23 , des Juli hingegen für Genf 
«'",48, für das Hospiz 0"',34. 

§. 300. 

Einfluss der maritimen und contincntalen Lage. 
Wie sich für die tägliche Periode anderer meteorologischer Er- 
scheinungen maritime uud conlinentale Lage in einen gleich bedeuten- 
den Gegensatz zu einander stellen, wie niedrige und hohe Breite, nied- 
riges Flachland und Gebirgshöbe, so auch für die tägliche Periode des 
Luftdrucks. Ein entschiedenes Beispiel dieses Gegensatzes bietet der 
Vergleich von Plymouth mit Nertschiusk: das Ebenmaass der zwei täg- 
lichen tfscillalionen nach Dauer und Betrag, wie es sich im Jahres- 
Mittel von Plymouth darstellt, ist in Nertschinsk verschwunden. Gegen 
das Maximum am frühen Morgen tritt das Maximum am späten Abend 
ebenso zurück, wie das Minimum nach Mitternacht gegen das Minimum 
am Nachmittag. Die Tages-Periode vom Morgen- bis zum Abend-Maxi- 
mum ist von beträchtlich längerer Dauer, als die Nacht-Periode vom 
Abend -Maximum zum Morgen-Maximum. Die tägliche Periode von 
Nertschinsk nähert sich desshalb einer einfachen Schwingung sehr nahe 
an. Zugleich stehen die Extreme derselben um so viel weiter von ein- 
ander ab, als zu Plymoulh, dass man darin denselben Charakter des 
Excessiven wieder erkennt, den die continentalen Moditicationen mete- 
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orologischer Erscheinungen überhaupt darbieten. Dem entsprechend 
stimmt das Jahres-Mitlel von Nertschinsk mit dem Mittel des excessiv- 
sten Monats, des Juli, für einen solchen Ort wie Genf, in dessen me- 
teorologischen Verhältnissen sich die Eigenthümlichkeiten des Seeklima» 
schon abgeschwächt darstellen. 

2. Jährliche Periode. 

§. 361. 
Gang der Untersuchung. 

Durch das arithmetische Mittel aus mehreren, gleichmässig über 
den Tag vertheilten Beobachtungen erhält man schon für tropische 
Orte eine vorläufig genügende Annäherung an das tägliche Mittel des 
Luftdrucks, für aussertropischc Orte eine völlig genügende, denn hier 
sind (üe täglichen Veränderungen des Barometerstandes in Vergleich zu 
den nicht-periodischen so gering, dass man von ihnen absehen kann. 
Die Elemente der jährlichen Periode des Barometerstandes sind also 
leicht gewonnen ; trotzdem hat man sie lange Zeit unbearbeitet gelassen. 

Nach den von Pascal um die Mitte des 17. Jahrhunderts gemach- 
ten Bemerkungen hat erst zu Anfang dieses Jahrhunderts Bamo.ni> 
die Untersuchung der jährlichen Periode des Barometerstandes wieder 
aufgenommen; besonders v. Himbouvt und v. Buch haben sie weiter 
geführt; Dove hat sie zu einem umfassenden Abschluss gebracht durch 
eine reiche Sammlung von Monats-Mitteln, die bis auf wenige spätere 
Ergänzungen in den Monats-Berichten der Berliner Academie (April, 
Juni und December, 1849) erschienen ist. 

§. 362. 

Resultate der Untersuchung. 

Nachdem man die von Dove zusammengestellten Tafeln barome- 
trischer Monats-Mittel übersehen hat, muss man es aufgeben, ein Gesetz 
der jährlichen Periode des Luftdrucks aufzustellen, welches die ganze 
Erdoberfläche umfasst, oder für einzelne Längen-Zonen gültig bleibt. 
Wohl aber ist eine Uebereinstimmung der jährlichen Veränderungen für 
einzelne und zwar grosse Gebiete zu erkennen. 

Vergleicht man Orte des westlichen, dem Seeklima angehangen 
Europa miteinander, so zeigen alle im Flach-, Nieder- und Hügellande- 
gelegenen zwei Maxima und zwei Minima des Barometerstandes. Die 
Maxima fallen auf die Mitte des Winters und auf das Ende des Som- 
mers oder auf den Anfang des Herbstes; die Minima treten noch be- 
stimmter im April und November ein. Die beiden Maxima sind an 
vielen Orten nahe gleich, doch ist gegen Süden und Westen das Som- 
mer-Maximum häufig das grössere, während gegen Osten das Winter- 
Maximum allmälig den grösseren AVerth annimmt, den es an allen 
dem Uebergang aus dem See- in das Continental-Klima zugehörigen 
Orten beibehält. Von den beiden Minimis ist fast ohne Ausnahme das 
auf den Frühling fallende das kleinere. Der Unterschied zwischen dem 
grössten und kleinsten Monats-Mittel beträgt nicht viel mehr, als eiue Linie. 
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Den Orten des europäischen Flach-, Nieder- und Hügellandes stellen 
sich die auf isolirten Höhen gelegenen sehr entschieden gegenüber. Schon 
auf dem Brocken zeigt sich die Periode des Luftdrucks weit einfacher 
mit einem einzigen Maximum in der Mitte des Sommers und einem 
einzigen Minimum im Winter und Frühling. Auf dem grossen Bern- 
hard hat sich die einfache Periode vollkommen ausgebildet; der Januar 
hat das kleinste Monatsmittel, der Juli das grösste; dazwischen sind die 
Liebergänge stetig. Die Periode des Luftdrucks stellt sich aber auf den 
Gebirgshöhen nicht nur einfacher, sondern auch deutlicher heraus, in- 
dem der Unterschied des Maximums und Minimums grösser wird. Wie 
beim grossen Bernhard im Vergleich zu Genf, so auch beim Brocken 
im Vergleich zu Halle ist dieser Unterschied auf das Doppelte gestiegen ; 
die isolirte Lage des Brockens mag sich dabei mit der höheren Erhe- 
bung des Bernhard ausgleichen. 

An das westliche Europa schliessen sich unter geringen Modifi- 
cationen die Gestade-Länder des atlantischen Oceans an. Das Sommer- 
Maximum des Luftdrucks, welches in West-Europa häufiger, als das 
Winter-Maximum das absolute ist, nimmt in Island so überhand, dass 
desshalb die Sommer-Periode zwischen Februar und December der 
Winter-Periode im Januar nur eine kurze Entwicklung gestattet. Das 
Winter-Maximum verspätet sich in den östlichen Vereins-Staaten bis in 
den Mai und sogar Juni, und diese Verspätung scheint nach Norden 
fortzuschreiten, so dass im Anschluss an die nordöstlichen Vereins- 
Staaten sogar ein Maximum des Luitdrucks auf den Inseln des arkti- 
schen Archipels während des Frühlings eintritt, die Minima hingegen zwi- 
schen September und Oclober und zwischen December und Februar fallen. 
Nach Süden zeigen sich die extremen Unterschiede der Monate in fast ste- 
tiger Zunahme bis zu den Subtropen (Funchal, Madera); von da an aber 
wieder abnehmend bis beinahe zum Verschwinden in der Aequatorial-Zone. 

Die Verhältnisse des östlichen Europa bilden den Uebergang zu 
einer wesentlich andern Form der jährlichen Periode des Luftdrucks. 
Schon in den meklenburgischen Ostsee- Gestaden wird eine Verminde- 
rung des Barometerstandes in der Mitte des Sommers bemerkbar und 
ebenso in Polen. Iii Archangel, Helsingfors und Petersburg ist da- 
durch das Sommer-Maximum bereits deutlich in zwei untergeordnete 
Maxima getrennt, die in Moskau und Kasan weiter auseinander gerückt 
und geringer geworden sind, während die Einsenkung zwischen ihnen 
zugenommen hat. Am Ural hat sich aus dieser Einsenkung eine stetige 
Abnahme des Luftdrucks von der Mitte des Winters zur Mitte des Som- 
mers und eine stetige Zunahme von der Mitte des Sommers bis zur 
Mitte des Winters entwickelt, wie sie für ganz Asien mit Ausnahme von 
Kamtschatka eigenthümlich ist und erst an seiner Ostküste (Peking, 
Chusan) mit einem Unterschied zwischen den barometrischen Mitteln 
des Januar und Juli von mehr, als 8'" ihr Extrem erreicht. Die west- 
liche Grenze dieses Gebiets sommerlicher Auflockerung geht im An- 
schluss an Moskau und Kasan über die Westufer des schwarzen Meeres 
so nach Süden , dass Syrien , Aegypten und Abyssinien darin aufgenom- 
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men sind. Selbst an der Nordküste von Afrika zu Algier erscheinen 
noch deutliche Anzeigen dieser Auflockerung; die Abweichung der baro- 
metrischen Monats-Mittel vom Jahres-Miltel ist nämlich vom März bis 
zum August positiv und erreicht im Mittel des Juni ein Maximum von 
o"\.V2. In dem äquatorialen Afrika hingegen ist sie verschwunden ; 
denn zu Gondokoro am weissen Nil ist die Barometer- Veränderung die 
umgekehrte zwischen einem Minimum im Januar und einem Maximum 
im Juni. Die Südgrenze dieses grossen Auflockeruugs-Gebiels durch- 
schneidet das indische Meer im Süden von Cap Gardafui und bei Java ; 
von da aus bis zu den Philippinen ist sie unbekannt. Die noch sehr 
beträchtliche Abnahme des Luitdrucks im Sommer \ou Nangasaki, 
und die im Vergleich zu Madras noch wenig verminderte von Manilla 
zeigen , dass die Ostgrenze des Auflockcrungs-Gebietcs über die Philip- 
pinen hinaus im grossen Oeean zu suchen sei; den Continent Nord- 
Asiens trifft dieselbe im Hintergründe des Ochotzkischen Meerbusens, in- 
dem noch Ajansk eine Senkung des Barometerstandes zwischen den 
höchsten Mitteln des März und October zu einem Minimum im Juli auf- 
weist, Peter-Paulshafen hingegen sich an . die Nord-Polarländer an- 
schliesst. Die Nord grenze befindet sich jenseits der Küsten des Eis- 
meeres, wie mau aus den Beobachtungen an der Baganida im Taimyr- 
lande erkennt. Innerhalb dieser Grenzen und um das Maximum bei 
Peking und Chusan verlheilt sich die Auflockerung noch in mannich- 
lacher Weise. Dieselbe ist in Jakutzk beträchtlicher, als im südlich da- 
von gelegenen Nertschiusk. Sie nimmt von Manilla über Madras nach 
Aden in einer Weise zu, dass man mit Rücksicht auf Algier vermuthen 
im iss, auch über der grossen afrikanischen Wüste finde sie statt. 

Während Island ein Maximum des Luftdrucks im Sommer zeigt und 
ein nur durch eine mässige Hebung unterbrochenes Minimum im Win- 
ter und Frühling, so stellt sich die Erscheinung eines einfachen Som- 
mer-Maximums und eines einfachen Winter -Minimums bestimmt auf 
Sitcha an der amerikanischen Nordwest-Küste heraus. 

So dürftig die erfahrungsmässigen Grundlagen für eine l'ebersicht 
über die barometrischen Verhältnisse der südlichen Hemisphäre darge- 
boten sind, so berechtigen sie doch zu der Behauptung, dass sich wie 
die thennischen und anomischen, so auch die barischen Momente in 
gleichen Breiten gleichmässig entwickeln. Mit den Monsunen reicht zwar 
das Gebiet der sommerlichen Aullockerung auch auf die südliche Hemi- 
sphäre, aber schon in Hobarton auf Van Dieraens-Land ist sie unmerklich ge- 
worden, d. h. in gleicher Breite mit Peking, wo sie auf der nördlichen He- 
misphäre ihr Maximum erreicht. Gerade im Gegensatz dazu ist eine som- 
merliche Auflockerung in der Passat-Hegion des südallantischen Oceans 
zwar nicht erheblich, aber doch ganz deutlich, z. B. am Cap, auf Ascension, 
St. Helena, zu Riu-Janeiro und Pernambuco, während dieselbe im nord- 
atlantischen Ocean auf den westindischen Inseln kaum bemerkt wird. 

Nach diesen Betrachtungen kann kein Zweifel übrig bleiben über 
die Unmöglichkeit einer die ganze Erdoberfläche umfassenden Formel 
für die jährliche Periode, in welche als veränderliche Grössen die geogra- 
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phische Breite und die Meereshöhe eingeführt sind. Solche Formeln, mehr- 
fach aufgestellt, können keine andere, als eine locale Bedeutung haben. 

3. Mittel. 

§. 363. 

Als zuerst Halley von einem mittleren Barometerstand im Niveau 
des Meeres sprach, gab er ihn an zu 30 englischen, d. i. zu 28,15 fran- 
zösischen Zollen, wofür Mariotte in runder Zahl 28" d. i. 336"' nahm. 
Beide Bestimmungen konnten nicht genau sein, da an ihnen Correctio- 
nen weder wegen der Temperatur noch wegen der Capillarität ange- 
bracht waren. Die Meteorologen haben darin nie eine so sichere Be- 
stimmung erkannt, dass die Physiker mit Berufung auf sie den Druck 
einer 28" hohen Quecksi Iber-Säule von der Temperatur des Gefrier- 
punktes schlechthin dem Druck der Atmosphäre gleichsetzen konnten. 
Dieses Maass ist vielmehr willkührlich in die Mechanik und Technik ein- 
geführt worden. Zu Anfang dieses Jahrhunderts nahm man 337,'"4 als 
Mittel des Barometerstandes an den europäischen Küsten an. Die Be- 
obachtungen, welche v. Humboldt 1799 zu Cumana angestellt hatte, er- 
gaben dafür ein niedrigeres Mittel, nämlich 33(>'",3. Dagegen erhielt v. 
Bi ch für Teneriffa ein höheres Mittel, nämlich 338"',8. Eine kritische Zu- 
sammenstellung aller Beobachtungen, die bis 1832 vorlagen, führte 
Scholw zu der Aufstellung folgender Tafel für die mittleren Barometer- 
stände in den nördlichen Breiten der atlantischen Thalfurche. 



Breite Barometerstand in Linien. 

0 337,0 

10 337,5 

20 33S,5 

30 339,0 

40 33S,0 

50 337,0 

00 335,5 

65 333,0 

70 334,0 

75 335,5 



Danach scheint der mittlere Barometerstand im Niveau desatlantischenOceans 
vom Aequator bis jenseits des Polar-Kreises in räumlicher Nebenordnung die- 
selben Veränderungen darzubieten, welche in der täglichen und jährlichen 
Periode zeitlich aufeinanderfolgen, d. h. zwei Minima und zwei Maxima. 

Aus einer Zusammenstellung, die allerdings noch weniger Anspruch 
<iuf Genauigkeit zu machen hat, als die vorige, erhält man für Süd- 
Asien, auf das Meeres-Niveau reducirt: 



Breite Barometersland in Linien. 

0 336,5 
10 335,2 
20 337,1 
30 337,4 
50 334,8 
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So ungenau nun diese Zahlen sein mögen, so berechtigen sie 
doch zu der Annahme, die barometrischen Mittel seien für gleiche 
Breiten an den nordallantischen Küsten hoher, als in Süd-Asien, oder 
als in dem Gebiete der sommerlichen Luft-Auflockerung. 

Zu einer Vergleichung des nordlichen stillen Oceans mit dem 
nordatlantischen ist die erfahrungsmässige Grundlage ungenügend ; 
Sitcha und Island, Honolulu und Funchal stellen sich so zueinander, 
dass daraus keine wesentliche Verschiedenheit abgeleitet werden kann. 

Die südliche Hemisphäre zeigt bei gleicher Breite nicht die meteoro- 
logischen Verschiedenheiten, wie die nördliche; das bewähren auch die 
wenigen Barometer-Mittel, welche bis jetzt bekannt sind. Ob die von 
Humboldt bereits bemerkte und von späteren Beobachtern bestätigte 
Erniedrigung des Barometerstandes um Cap Horn als ein Analogon der 
asiatischen angesehen werden kann, ist noch unentschieden. 

Gegenüber den durch Beobachtung festgestellten Thalsachen muss 
man es aufgeben eine Formel aufzustellen, welche den mittleren Ba- 
rometerstand eines Ortes ab Function seiner Breite darstellt, oder so- 
gar die Höhe desselben aus den Gleichgewichts-Bedingungen der Atmo- 
sphäre ableitet. Bewegung der Luit und Wechsel ihres Wasserdampf- 
Gehaltes stören dieses Gleichgewicht in sehr durchgreifender Weise. 

Klar lässt sich aus der Verwickelung der Erscheinungen nur der 
Einfluss der Luft-Bewegung heraussehen, und zwar der senkrechten 
Bewegungen der aufsteigenden und niedersinkenden Luttströme, die 
für sich kaum wahrnehmbar sind. Ueber den Stelleu nämlich, über 
denen der aufsteigende Luftstrom vorwaltet, über den Kalmen und 
dem asiatischen Aut>ockerungs-Gebiet entwickeln sich die Minima des 
Luftdruckes; dagegen treten die Maxiina da auf, wo der niedersinkende 
Luftstrom vorwaltet, wie an der äussern Grenze der Passate. Das 
Aufsteigen hebt den Luftdruck theilweise auf, das Niedersinken ver- 
stärkt ihn. 

2. Klckt-perlodlsche Veränderungen des Barometerstandes. 

§. 364. 

Die nicht- periodischen Veränderungen des Barometerstandes muss- 
ten frühzeitig Gegenstand der Untersuchung werden ; denn in dem Theile 
der Erdoberfläche, wo man den Barometerstand zuerst regelmässig be- 
obachtete und aufzeichnete, namentlich also in England und Frankreich, 
treten seine nicht-periodischen Veränderungen allein unmittelbar hervor 
und verdecken die periodischen. 

Bereits Halley sah den Windwechsel als die Ursache dieser nicht- 
periodischen Veränderungen an, und wurde in seiner Ansicht besonders da- 
durch bestärkt, dass er in der Nähe der Wendekreise, unter dem steten 
Wehen der Passate, in Barbados, wo er sich längere Zeit aufhielt, davon 
nichts mehr bemerkte. Mariotte hat bereits ein Maass für den Ein- 
fluss der Windes-Richtung gegeben. Zu Anfang dieses Jahrhunderts 
nahmen Burckhardt und Ramond die Untersuchung wieder auf. Aber 
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erst v. Büch legte den barometrischen Werthen der verschiedenen Wind- 
striche die Bedeutung eines meteorologischen Momentes hei, ehenso 
wichtig, wie die der Tages- und Jahreszeit, der geographischen Breite, 
der maritimen und continentalen Lage indem er sie zur barischen 
Windrose vereinigte. 

§. 365. 
Barische Windrose. 

Die Berechnung der barischen Windrose für aussertropischc Orte 
ist desshalb einfacher als diejenige der thermischen und atmischen, weil 
die periodischen und namentlich die täglichen Veränderungen des Luft- 
drucks dabei vorläufig ausser Acht gelassen werden können. Trotzdem 
ist dieselbe nicht fUr eine beträchtlich grössere Anzahl von Orten 
— zumeist für dieselben Orte — durchgeführt, als diejenige der ther- 
mischen Windrose. Als Beispiele genügen die Monats-Mittel von Karls- 
ruhe, welche Eisenlohr aus 26jährigen Beobachtungen abgeleitet hat, 
und die Jahres-Mittel für einige andere europäische Orte, abgeleitet 
aus so vieljährigeu Beobachtungen, als der Index neben den Namen 
anzeigt, ausgedrückt in 300"' mehr den in den Tabellen enthaltenen 
Zahlen. 



Barlscbe WindrMe von Karlsruhe. 



1 


NO. 


0. | 


SO. | 


s. 1 


SW. 


W. 


NW. 


X. 


Mittel. 


Januar . . . 


35,696 35,017 


34,843 


32,879 


33,760 


33,349 


34,587 


35,241 


34.532 


Februar . . . 


35,682 


33,897 


33,794 


33,588 


34,083 


34,220 


35,034 


36,098 


34,643 


Marz .... 


34,907 


34,349 


31,493 


32,718 


33,104 


33.658 


33,730 


33,895 


33,922 


April .... 


34,211 


33,538 


32,232 


31,399 


32,192 


32,880 


33,847 


34,129 


33,171 


Mai 


33,997 


34,008 


33,755 


32,946 


32,918 


33,334 


33,885 


34,131 


33,531 




34,800 


43,082 


33,580 


33,376 


33,362 


33,682 


34,383 


34,806 


33,994 




34,675 


34,629 


33,407 


33,591 


33,530 


33,763 


34,384 


34,752 


34,009 


August . . . 


34,797 


34,426 


33,785 


33,742 


33,671 


33,831 


34,586 


34,746 


34,094 


September . 


35,275 


35,117 


33,389 


33,502 

* 


33,585 


33,806 


34,049 


35,200 


34,299 


October . . . 


35,255 


35,108 


33,648 


32,249 


33,054 


33,756 


34,907 


34,909 


34,107 


November 


34,991 


35,348 32,943 


31,747 


33,661 


33,819 


34,839 


34,969 


34,133 


December . . 


34,762 


45,232 


34,049 


32.000 


33,322 


33,911 


33,957 


34,440 


33,875 


Winter . . . 


35,381 


34,637 


34,326 


32,782 


33.702 


33,863 


34,504 


35,325 


34,362 


Frühling . . 


34,482 


33,946 


32,835 


32,380 


32,750 


33,293 


33,818 


34,055 


|33,542 


Sommer . . 


34,760 


34,347 


33,582 


33,583 


33,530 


33,759 


34,450 


34,772 


34,033 


Herbst . . . 


35,182 


35,138 


33,444 


32,413 


33,447 


33,798 


34,605 


35,032 


134,179 


Jahr 


34,967 


34,513 


33,496 


32,782 


33,387 


33,660 


43,301 


34,715 


1 34,026 
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Jahresmittel barlscher Windrose. 





N. j NO. 


0. 


SO. 


S. 


SW. 


W. 


■ 

NW. j 


Mittel. 


London 9 . . . 


30 55 


37 22 


36,43 


35,o0 


34,41 


O A DA 

34,80 


r% m mm r\ 

3o,70 


36,03 


35,83 


Middelburg 5 . 




17 fi7 


37,58 


3d,57 


33,93 


t\ g gm 

34,45 


36,0o 


36,48 ' 


36,22 


Hamburg • • • 








36,2 


34,9 


34,6 


35,5 


36,2 


3 0,9 


i 

Apenrade • • 




17 IS 


36,69 


37,14 


34,25 


35,16 


36,24 


36,4 o 


3o,92 


Kopenhagen * . 




3Q 18 

0*7, l V 


38,54 


36,64 


36,70 


36,51 


3 4,38 


4\d gm 

38,45 


37,91 


Paris " . . . . 


36 50 


36,68 


35,68 


34,26 


33,87 


34,03 


34,94 


35,92 


35,23 


i 

Minden 1 . . .1 


36,97 


37,07 


36,83 


35,3o 


34,54 


34,81 


35,39 


36,97 


3o,99 


Berlin J . . . . 


36.32 


36,62 


36,36 


1 1 S.S. 

34,00 


33,06 


33,0 1 


35,13 


OK CC 

35,85 


OK 14 

35,14 


Zechen 5 . . . 


34,03 


34,02 


34,57 


33,33 


31,59 


31,93 


32,47 


33,58 


33,19 




32,43 


32,09 


30,60 


31,72 


31,47 


30,65 


30,63 


32,10 


31,49 




29,81 


30,29 


29,48 


30,62 


28,87 


28,27 


29,24 


29,70 


29,49 


Moskau 5 . . . 


29,40 


30,28 


29,77 


28,81 


28,32 


28,19 


28,51 


28,82 


29,01 


Stockholm 9 . 


35.98 


36,41 


35,71 


34,57 


34,20 


34,30 


35.15 


35,38 


35,2 t 



Berechnet man daraus nach Bessel's Formel die Punkte der Wind- 
rose, welchen das Maximum und Minimum des Barometerstandes ent- 
spricht oder die Pole der barischen Windrose, so erhält man folgende 
Resultate. 



Pole der barlschen Windrose. 







M a x i m u m 


M i n i m u 111 


Unter- 






Betrag 


Lag»« 


Betrag 


1 Lage 


schied 




Winler . . 


3:i5,4 4'.» 


N. 3S 3 0. 


333.369 


S. 14= \V. 


2,080 




Frühling . . 


334,448 


44 


332.328 


0 


2,120 


Karls- 


Sommer 


335,690 


19 


333,584 


12 


2,106 


ruhe 


Herbst . . 


335.368 


56 


332.678 


3 


2,690 




Jahr . . . 


335.077 


43 


332,854 


3 


2,223 


London 





337,01 


N. 47° 0. 


334.49 


S. 0^W. 


2,58 


Middelburg .... 


33S.05 


47 


333.97 


11 


4,08 


Hamburg .... 


336,61 


72 


334,40 


34 


2,21 


Kopenhagen . . . 


339.20 


30 


336,36 


6 


2,90 


Paris . 


• mm» 


337.16 


24 


331.64 


3 


2,52 


Minden 




337,16 


27 


334.48 


18 


2,68 


Berlin 


• ■ • « . 


336,60 


58 


333,05 


12 


3,55 


Moskau 




330.16 


53 


328.21 


13 


1,95 


Stockholm .... 


336,36 


43 334,08 


2 


2,28 
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Mit Rücksicht auf den gelegentlichen Unterschied zwischen der 
Richtung des Windes und der Windfahne und auf die Eigenthümlich- 
keiten eines jeden Ortes spricht sich in diesen, wie in allen übrigen 
barischen Windrosen da* allgemeine für die ausserlropische nördliche 
Hemisphäre gültige Gesetz aus. Der Barometerstand ist hei Nord- oder 
Nordost-Winden am höchsten, bei Süd- oder Südwest- Winden am nied- 
rigsten, er nimmt zwischen diesen Windes- Richtungen stetig ah und zu. 

Ras Gesetz der barischen Windrose erhält seine wahi*e Bedeutung 
erst durch Verknüpfung mit dem Drehungs-Gesetz. 

Wie der Wind-Wechsel ausserhalb der Tropen auf einer sehr vor- 
waltend in demselben Sinne erfolgenden Drehung beruht und zwar 
für die nördliche Hemisphäre auf einer Drehung im Sinne Nord, Ost, 
Süd, West, so ändert sich auch der Barometerstand stetig zwischen 
einem Maximum bei nördlich-östlichen Winden und einem Minimum bei 
südlich-westlichen. Das Barometer steigt bei westlichen Winden, fällt 
bei östlichen : die Beobachtungen lassen dies sogleich erkennen, wenn 
man sie nach den Windes-Richtungen ordnet; bei westlichen Winden 
zeigt der spätere Termin stets ein höheres Mittel als der frühere, z. B. 
für Danzig in folgendem aus 15jährigen Beobachtungen abgeleiteten 
Maasse. 



Veränderungen des Barometerstandes zu Danzig beim Wehen der 

einzelnen Winde 



zwischen f N0 j °- , so - 


S. 


SW. 


W 1 NW. 


N. 


«h VM. u. 2hNM , .i+o f 14« 
2h NM. „ lObNM. |+0,02O 
0 VM. „ 12 NM. 1+0, 166 


— 0,07 ti 

— 0,012 

— 0,068 


— 0,134 

— 0,005 
-0,139 


— 0,328 

— 0,166 
-0,494 


— 0,07*2 

— 0,067 

— 0,139 


+ 0,120 
+ 0.010 
+ 0,!30 


+ 0,339 
+ 0,164 
+ 0,503 


+ 0,235 
+ 0,120 

+ 0,355 



Die Berechnungen der Beobachtungen zu Chiswick, London, Paris, 
Halle, Zechen (bei Guhrau in Schlesien', Danzig und Arys stimmen im 
Wesentlichen damit überein. Sie liefern zugleich den exaeten Beweis 
dafür, dass der Einfluss der Windes-Richtung auf den Barometerstand 
ausserhalb der Tropen mächtiger ist, als der der Tages- und Jahreszeit, 
oder dass die nicht-periodischen Veränderungen des Barometerstandes 
viel beträchtlicher sind, als die periodischen. Indem sich jedoch beide 
ganz unabhängig von einander durchkreuzen, fallen die absoluten Maxima 
und Minima des Barometerstandes dennoch am häufigsten auf die 
Wende-Punkte der Perioden, namentlich der täglichen. So fielen von 
den während der 10 Jahre 1816 — 1825 zu Paris beobachteten Extre- 
men auf: 

9 h VM. 83 Maxima 17 Minima 
0 NM. 7 „ 16 „ 
9 „ 29 „ 33 ., 
Durch die barische Windrose wird zu den Gegensätzen nördlich- 
östlicher und südlich-westlicher Winde, welche sich in Bezug auf ihre 
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Häufigkeit, Temperatur, Feuchtigkeit, auf Wolken-Bildung und Regen- 
Fall bereits dargeboten haben, ein neuer hinzugefügt, durch welchen die- 
selben noch bestimmter als Polar- und Aequalorial-Ströme bezeichnet 
werden. Dieser Gegensatz eines höchsten Luftdrucks bei nördlich öst- 
lichen Winden, und eines niedrigsten bei südlich-westlichen ist gerade 
der umgekehrte einer niedrigsten Temperatur bei nördlich-östlichen 
Winden, einer höchsten Temperatur bei südlich-westlichen. Vergleicht 
man aber die barischen mit den thermischen Windrosen, so fällt die 
einfachere Gestalt der ersten sogleich auf. Die Lage der Extreme des 
Luftdruckes der barischen Pole ist eine minder veränderliche und eine 
mehr diametrale, als die der thermischen. Namentlich im Sommer 
stellen sich nicht die beträchtlichen Modificalionen ein, welche das 
thermische Maximum von Süd bis gegen Ost, und das Minimum von 
Nordost bis über Nord vorrücken. 

Um den vollen Einfluss der Windes-Kichtung auf den Barometer- 
stand zu erkennen, ist jede Beobachtung um ihre periodische Ab- 
weichung vom Tages-Miltel zu verändern, ehe sie zur Constniction der 
barischen Windrose verwendet wird. Dies ist von Dove geschehen; 
allein wie die beiden folgenden Jahres-Mittel zeigen, wird dadurch eine 
wesentliche Veränderung nicht erhalten. 



Veränderung des Barometerstandes nach der Windes-Richtung 
mit Rücksicht auf die tägliche Periode in Linien. 



innerhalb \ 


W. 


NW. 


N. 


NO. 


O. 


So. 


S. 


sw. 


Arys 8h 
Zechen 16 


+ 0,14 
+ 0,44 


-h 0,55 
+ 0,93 


+ 0,39 
+ 0,55 


+ 0,25 
— 0,22 


— 0,0S 
0,67 


- 0,29 
-0,73 


— 0,40 

— 0,64 


— 0,27 
-0,19 



§. 366. 

Barometersland bei Sturm. 

Südlich-westliche Winde sind in der aussertropischen nördlichen 
Hemisphäre die stärksten; sie nehmen am häufigsten die Heftigkeit 
eines Sturmes an. Damit ist die schon früh ausgesprochene Behaup- 
tung gerechtfertigt, der Barometerstand sei bei Stürmen am niedrigsten. 
Wenn sich ein südlich-westlicher Wind so intensiv entwickelt, dass er 
zum Sturme wird, so tritt auch seine barometrische Eigentümlichkeit 
im Excess hervor, d. h. er macht das Barometer ungewöhnlich rasch 
und tief sinken. In diesem Sinne gilt die weitere Behauptung, ein un- 
gewöhnlich rasches oder tiefes Sinken des Barometers zeige Sturm an. 
Diese Behauptung hat aber noch einen allgemeineren Sinn für die Ent- 
wickelung eines Wirbelsturms, der an einem Orte nicht gerade mit 
einem südlich-westlichen Winde einzusetzen hat. Vom Rande bis zum Mit- 
telpunkt eines Wirbel-Sturms nimmt der Barometerstand um viel mehr ab, 
als von einem Pole der barischen Windrose zum andern. Derartige Be- 
merkungen wurden frühzeitig gemacht und mehr oder minder klar aus- 
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gedrückt; am ersten und bestimmtesten wohl von v. Gl kr icke für das 
mittlere Europa und von Ham.ey für Westindien. 

III. Druck der trocknen Luft. 

§. 367. 

Die Verwickelung der periodischen Veränderungen des Luftdrucks 
an jedem einzelnen Orte und ihre Verschiedenartigkeit an verschiede- 
nen Orten, mahnen daran, dass der Wasserdampf ein unbeständiger 
Begleiter der atmosphärischen Luft ist. Die Menge desselben ist einer 
täglichen und jährlichen Periode unterworfen , die sich sehr nahe an 
diejenige der Temperatur auschliesst. 

Wie sich für den Luftdruck und die Temperatur eine Umkehrung 
der Windrose darbietet, so steht zu erwarten, dass sich auch die 
umgekehrte Periode einstellt, wenn man vom Gesammt-Luftdruck den 
Druck des beigemengten Wasserdampfs abzieht und dadurch ein Maass 
für den Druck der trocknen Luft gewinnt. Diese Sonderuug hat zuerst 
Dovk ausgeführt. 

§. 368. 

Periodische Veränderungen. 

Die tägliche Periode des Drucks der trocknen Luft ist nur für eine 
geringe Anzahl von Orten bekannt. Man ersieht aber aus allen diesen 
Beispielen, dass der Druck der trocknen Luft zwischen einem einzigen 
Maximum um Sonnenaufgang und einem einzigen Minimum bald nach 
Mittag schwankt, ferner dass sich das Minimum um so später am 
Nachmittage einstellt, je länger der Tagebogen der Sonne ist. 

W r eit vollständiger, als die tägliche ist die jährliche Periode des 
Drucks der trocknen Luft bekannt. Die von Dovk zusammengestellte 
Tabelle enthält nahe 100 Orte, und diese alle, mit alleiniger Ausnahme 
Sitcha's, zeigen eine einfache Jahres-Periode des Drucks der trocknen 
Luft zwischen einem einzigen Maximum in der Mitte des Winters und 
einem einzigen Minimum am Ende des Sommers. 

Die periodischen Veränderungen des Drucks der trocknen Luit sind 
also die umgekehrten von denen der Temperatur. 

§. 369. 

Nicht-periodische Veränderungen. 

Die nicht-periodischen Veränderungen des Barometerstandes, wie 
sie sich in der barischen Windrose darstellen, zeigen sogleich diejenige 
Umkehrung der barischen und thermischen Verhältnisse, welche die pe- 
riodischen Veränderungen erst nach Ausscheidung des Einflusses der 
Wasserdämpfe kund geben. Der Gegensatz des Luftdrucks und der 
Temperatur bei nördlich-östlichen und südlich -westlichen Winden wird je- 
doch erst in seinem vollen Maass erkannt, nachdem der mit der Tem- 
peratur im gleichen Sinne veränderliche Dampfdruck eliminirt ist. Dies 
lassen die beiden folgenden Beispiele erkennen. 

E. E, Schmib, Grundriss der Meteorologie. 20 
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Vertheilung des Drucks der trocknen Luft in der Windrose. 

Jahres-Mittel. 

300"' + 





N. 


NO. 


0. 


SO. 


S. 


SW. 


W. || NW. 


London . . 


1 :*4,54 


34,06 


31,74 


30,11 


30,62 


31,91 


32,68 1 33,60 


Arys . . . 


1 29,79 


30,34 


30,60 


29,56 


28.04 


27,77 


28,04 1 28,54 



IV. Luftdruck und Temperatur. 

§. 370. 

Bereits zu Anfang des vorigen Jahrhunderts wurde von De la Hire 
die Meinung aufgestellt, das Barometer verändere sich, jenachdem die 
Luft sich erwärmt und abkühlt , ausdehnt und zusammenzieht, und Cotte, 
gestützt auf die während des vorigen Jahrhunderts gemachten Beob- 
achtungen, pflichtete dieser Meinung bei; v. Bich wagte, zu behaupten, 
das Barometer gebe einen ebenso bestimmten Aufschluss über das Klima 
eines Orts, wie das Thermometer und Hamo.nd ging noch weiter, indem 
er behauptete, das Barometer sei mehr Thermometer, als das Thermo- 
meter selbst. Kämtz trug Vieles zur thatsächlichen Bewährung dieser 
Behauptung bei, Dovk fügte ihre ursächliche Begründung hinzu, indem 
er sie an das Drehungs- Gesetz und an die Sonderung des Drucks der 
trocknen Lull und des Wasserdampfs anknüpfte. 

1. Periodische Veränderungen. 
§. 371. 

Die Veränderungen des Barometerstandes, für sich so verwickelt 
und eigentümlich, losen sich durch Sonderung des Drucks des Was- 
serdampfs und der trocknen Luft in zwei einfache, nach dem Sonnen- 
lauf geordnete Veränderungsreihen auf und treten zugleich dadurch in 
ein klares Verhältniss zur Temperatur. Der Druck der Wasserdampf- 
Atmosphäre verändert sich im gleichen Sinne mit der Temperatur, weil 
Verdampfung und Niederschlag durch die Temperatur beschleunigt und 
verzögert werden ; es sei denn, dass sich die Eigentümlichkeiten einer 
vollkommen conlinentalen Lage überwiegend geltend machen, dann aber 
füglich als Anomalien angesehen werden. Der Druck der trocknen 
Atmosphäre verändert sich im entgegengesetzten Sinne mit der Tempe- 
ratur, weil trockne Luft thermisch aufgelockert und verdichtet wird. 
Allein diese letzte Veränderung ist doch keine einfache, sondern eine 
vermittelte Wirkung der Temperatur. Thermische Auflockerung würde 
nur die Höhe der drückenden Luftsäule, aber nicht ihre Masse verän- 
dern, wenn die Luft am Ende der verlängerten Säule nicht seitlich über 
die kürzeren Säulen abflösse; denn die Verminderung des Drucks der 
Luft wegen der in Folge der Entfernung ihrer Masse vom Mittelpunkte 
der Erde verminderten Intensität der Schwere ist voraussichtlich eine 
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kaum bemerkbare Grösse, eine Grösse zweiter Ordnung. In der Thal 
erzeugt ja auch die ungleiche Temperatur der Luft, eine seitliche Be- 
wegung nicht blos in der Höhe, sondern auch in der Tiefe und beide 
werden durch aufsteigende und niedersinkende Ströme in sich ge- 
schlossen. 

Durch die täglich und jährlich sich in der Atmosphäre vollenden- 
den Kreisläufe wird zu der primären Bedingung der periodischen Ver- 
änderungen des Luftdrucks eine secundäre hinzugefügt, die sich beson- 
ders in folgenden Modifikationen geltend macht Da in Bewegung ver- 
setzte Luft nicht in demselben Augenblicke, in welchem die bewegende 
Ursache aulhört zu wirken, zur Kuhe kommt, sondern sich nach dem 
Gesetz der Trägheit mit der erlangten Endgeschwindigkeit fortbewegt, 
bis diese durch Reibung oder andere Hemmungen aufgehoben ist, so 
werden erstens die Extreme des Luftdrucks später eintreten , als 
die Extreme der Temperatur. Zweitens wird durch verlicale Luftströme 
die Vertheilung der Luftinassc auf verschiedene Höhen - Schichten so 
sehr verändert, dass ihr Druck namentlich zur Zeit der intensivsten 
Strömung auf einer isolirten Berghöbe vermehrt oder vermindert und 
umgekehrt auf der benachbarten ISiedornng vermindert und vermehrt 
werden kann. Endlich drittens wirkt der seilliche Abfluss und Zufluss 
der Luft in der oberen wie in der unteren Atmosphäre an den Orlen, 
von denen her, zu welchen hin und über welche hinweg er gerichtet 
ist, verändernd auf den Luftdruck ein. 

§. 372. 
Tägliche Periode. 

In der täglichen Periode des Barometerstandes Überwiegt die Ver- 
änderung des Drucks der trocknen Luft an allen Orten, einige arktische 
Stationen und isolirte Gebirgs-Hühen ausgenommen, über diejenige des 
Dampfdruckes in dem Maasse, dass sich ein Minimum des Luftdruckes 
am frühen Nachmittage einstellt, d. i. nahe zu derselben Zeit, zu 
welcher der Druck der trocknen Luft am geringsten ist. Im Gebiete 
des See-Klima's ist jedoch dieses Lebergewicht von geringerem Belang, 
als im Gebiete des Continental-Klima's und wo sich das Continental- 
Klima entschieden ausgeprägt hat, wie in Centrai-Asien, schliesst sich 
der Luftdruck sehr nahe an den Druck der trocknen Luft an. 

Obgleich die tägliche Schwankung des Barometers ganz allein durch 
die Thermometer-Schwankung bedingt ist, so stehen die Weiten beider 
doch in keinem bestimmten Verhältnis zu einander. Die Weite der 
täglichen Barometer-Schwankung ist am geringsten, wenn die Spannung 
des Wasserdampfs sich mehr steigert, als die thermische Auflockerung 
der Luft , wie diess in Hindostau besonders während des Sommers ge- 
schieht. Dieselbe ist am grössten, wo der Dampfdruck um Mittag eine 
Abnahme erleidet, wie an Orten des entschiedenen Continental-Klima's 
in Centrai-Asien während aller Jahreszeiten und an Orten des Ueber- 
gangs aus dem See-Klima in das Continental-Klima, z. B. im östlichen 
Europa, während des Sommeis, indem hier der aufsteigende Luftstrom 

20* 
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mehr Wasserdampf nach oben entfuhrt, als örtliche Verdampfung und 
seitlicher Zustrom ersetzen. Sie bleibt endlich unverändert, wenn die 
Zunahme des Dampfdrucks und die Abnahme des Drucks der trocknen 
Luft sich ausgleichen; daraus erklärt es sich, wie an Orten ausserhalb 
der Tropen die tägliche Schwankung des Barometers zu allen Jahres- 
zeiten fast dieselbe ist, während doch diejenige des Thermometers sehr 
beträchtlichen Veränderungen unterliegt. 

Den secundären Einfluss verticaler Luftströme lassen die Sommer- 
Monals-Miltel der Beobachtungen auf deu Höhen der Alpen im Ver- 
gleich mit den benachbarten Thalorten , namentlich die Beobachtungen 
auf dem grossen Beruhard im Vergleich mit Genf sehr deutlich erkennen. 
Weil das Aulsteigen in den untersten Schichten der Atmosphäre am inten- 
sivsten ist, verdichtet sich die Luft in der Höhe der Gebirgs-Kämme und 
Gipfel. Desshalb verschwindet hier das barometrische Minimum um 
Mittag bis auf einen geringen Best und der Barometerstand nimmt 
bis zum Abend, oder bis zur Umkehr der vertiealen Luft-Bewegung 
vom Aufsteigen zum Niedersinken zu. Dass dabei die thermische Auf- 
lockerung der Luft durch die Anspannung der aus der feuchten Niede- 
rung aufsteigenden Wasserdämpfe übercompensirt werden kann, also die 
tägliche Baroineter-Veränderung ausnahmsweise den Veränderungen der 
Dampfspannung folgt, haben Kämtz's allerdings kurze Beobachtungen 
auf dem Rigi und Faulhorn gezeigt. 

Den Einfluss horizontaler Luftströme im Wechsel von Land- und 
See-Wind erwartet man am Beispiele von Colobah bei Bombay zu er- 
kennen. Doch erfolgen hier die Veränderungen des Barometerstandes 
normal, obgleich diejenigen des Drucks der trocknen Luft zwei sehr 
eigenthilmliche Minima darbieten, nämlich um 4 k VM. und NM., d. h. 
zu deu Zeiten, wo Land- und See- Wind am stärksten wehen. 

§. 373. 
Jährliche Periode. 

In der jährlichen Periode gestaltet sich das Verhältniss zwischen 
den Veränderungen des Drucks der trocknen Luft und damit das Ver- 
hältniss zwischen Barometerstand und Temperatur sehr mannigfaltig. 

Ueber dem ausgedehnten Theil der alten Welt, welcher thermisch 
durch ein excessives Klima ausgezeichnet ist, indem die Unterschiede 
der extremsten Monats-Mittel 30° und mehr betragen, und welches ba- 
risch als das Gebiet der sommerlichen Luft-Auflockerung bezeichnet 
wurde, schliesst sich der Luftdruck an den Druck der trocknen Luit 
an, indem sich diese mehr aullockert, als der Wasserdampf sich ver- 
dichtet. 

An allen andern Orten und namentlich den aussertropischen der 
nördlichen Hemisphäre wechseln Zeilen der überwiegenden Veränderun- 
gen des Drucks der trocknen Luft mit Zeiten der überwiegenden Ver- 
änderungen des Dampfdrucks. Daher bewegt sich die Periode des Ge- 
sammt-Luftdrucks nicht blos zwischen einem Maximum und einem Minimum. 
Im Winter fällt mit dem Temperatur-Minimum ein Maximum des Baro- 
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meterstandes zusammen, indem die Luft über dem erkalteten Theile der 
Erdoberfläche sich verdichtet und zusammenströmt. Im Sommer wird 
vom Meeres - Spiegel nicht nur der Atmosphäre über den Küstenlän- 
dern, sondern auch über den vielfach gegliederten Festländern, wie 
dem europäischen, mehr Wasserdampf zugeführt, als ihr Luft durch ther- 
mische Auflockerung entzogen wird. 

Fasst man den aussertropischen Theil der nördlichen Hemisphäre 
in einem Ueberblick zusammen, so kann man den Gegensalz der Ver- 
änderungen des Luftdrucks und der Temperatur nicht verkennen. Von 
dem hohen Stande im Winter sinkt das Barometer in Centrai-Asien 
rasch, in Europa langsam herunter, während es im nordöstlichen Ame- 
rika erst im Frühling seinen höchsten Stand erreicht. In Centrai-Asien 
erniedrigt sich der Barometerstand bis in den Hochsommer, in Europa 
und Amerika hebt er sich wieder während des Sommers. 

Ein Beispiel des secundären Einflusses verticaler Luftströme auf die 
jährliche Periode des Luftdrucks bietet das Beruhards-Hospiz im Ver- 
gleich mit Genf; durch die Hebung der thermisch aufgelockerten un- 
tern Schichten über dem Becken des Genfer-Secs wird die Luft in der 
Höhe der Alpen-Pässe so verdichtet, dass sich die jährliche Periode ge- 
radezu umkehrt, sie hat ihr Minimum im Winter, ihr Maximum im 
Sommer. Einen Anfang zu dieser Umkehr nimmt man in Ostindien 
wahr, indem sich das Maximum des Luftdiucks im Sommer auf den 
Höhen der Gimtes und des Iiimalaya viel schwächer ausprägt, als im 
Tie IIa nde. 

Ein ausgezeichnetes Beispiel des secundären Einflusses seitlicher 
Zuströme ist Silcha; otfenbar weil die Luft über dem asiatischen Auf- 
lockerungs-Gebiet in der obern Atmosphäre, dem allgemeinen Ablcn- 
kungs-Gesetz äquatorialer Ströme gemäss, vorzugsweise nach Osten ab- 
fliesst, verändert sich der Luftdruck an der amerikanischen Nordwest- Küste 
in gleichem Sinne mit der Temperatur und hat im Sommer sein Maxi- 
mum. Ein schwaches Analogon dazu ist auch in Europa annehmbar, 
über dem sich der Druck der trocknen Luft vom Winter zum Sommer 
unverhältnissmässig viel weniger ändert, als die Temperatur. Der Ab- 
fluss der Über Centrai-Asien aufgestiegenen Lull scheint aber nach 
Westen nicht nur über Europa, sondern auch über Afrika hinweg statt- 
zufinden; denn obgleich auf den Antillen die thermischen Bedingungen 
zu einer jährlichen Periode des Luftdrucks gegeben sind, zeigt sich 
doch keine Abnahme desselben während des Sommers, einigermaassen 
entsprechend der thermischen Auflockerung der Luft über dem indi- 
schen Ocean. 

Breitet sich aber die über Centrai-Asien aufgestiegene Luft wirk- 
lich östlich bis über das Antillen-Meer aus, dann kann sie leicht mit 
dem obern südlich-westlichen Passat so kräftig zusammenstossen , dass 
sie mit diesem selbst Wirbel in der obern Atmosphäre erzeugt, die erst 
in der gemässigten Zone zur Erdoberfläche herabkommen, oder den- 
selben in den untern Passat hineintreibt, und dadurch W r irbel in der 
untern Atmosphäre hervorruft, wie sie sich in den Weslindia-Hurricanes 
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darbieten, deren Gesetz und seine Ableitung somit barometrisch abge- 
schlossen werden. 

2. Nicht-periodische Veränderungen des Luftdrucks und der Temperatur. 

§. 374. 

Bei der Drehung des Windes ändert sich der Druck der trocknen 
Luit um so Vieles mehr, als der Dampf-Druck, dass sich das Gesetz der 
barischen Windrose als die Umkehrung der thermischen sogleich heraus- 
stellt und, soweit überhaupt die Windesdrehung die nächste Ursache 
der nicht-periodischen Veränderungen ist, die Behauptung, jeder nicht- 
periodischen Veränderung des Therometers entspreche die umgekehrte 
des Barometers, keiner Begründung mehr bedarf. Doch ist die Gül- 
tigkeit dieser Behauptung in einigen Beziehungen, die sich aus dem 
Drehungs Gesetz selbst ableiten, zu beschränken. 

§. 375. 

Barometer und Thermometer. 

Die Wendepunkte der nicht-periodischen Veränderungen des Baro- 
meters und des Thermometers fallen weder für die einzelnen Monate 
oder für die einzelnen Jahreszeiten, noch für das Jahresmittel auf die- 
selben Windstriche auch ohne den Eingriff störender Nebenumstände 
in das Walten des Drehungs-Gesetzes. 

Die Luft eines weitherabgekommenen Polai -Stroms , in einem mit 
der Breite allmälig sich erweiternden Bette fliessend, kann leicht durch 
mechanische Ausdehnung mehr an Dichte verlieren, als wegen ihrer 
niedrigen Temperatur daran gewinnen; ihr Druck kann daher leicht 
bereits abnehmen, ehe der Strom seine volle Entwickelung erreicht 
hat; ihre Temperatur hingegen wird um so weniger aufhören zu sin- 
ken, auch nachdem der Barometerstand sein Maximum überschritten 
hat, als zu der niedrigen Temperatur der hohen Breite die mit der 
Ausdehnung verbundene Erkaltung hinzukommt. Für die Aequatorial- 
Ströme sind die Verhältnisse in Allem umgekehrt. Je länger also die 
Entwickelung der Polar- und Aeqnatorial-Ströme dauert, desto später 
kann das thermische Minimum dem barometrischen Maximum und umge- 
kehrt das thermische Maximum dem barometrischen Minimum nachfolgen. 

Wenn aber das barometrische Maximum bei der Drehung des Win- 
des von West durch Nord nach Ost dem thermometrischen Minimum 
nachfolgt, oder bei der Drehung von Ost durch Süd nach West 
das barometrische Minimum dem thermischen Maximum — und das 
ist besonders im Sommer der Fall — sind störende Nebenumständg 
unzweifelhaft. Solche sind vorzüglich die mit der Entwickelung der 
Polar- und Aequatorial-Ströme verbundene Aufheiterung und Trübung 
des Himmels, durch welche die Wirkung der Sonnenstrahlung am Boden 
selbst und in seiner Nähe geschwächt oder gesteigert wird. Nament- 
lich im Sommer steht die Temperatur der untersten Luftschicht, welche 
schlechthin als Luft-Temperatur angegeben wird, in keinem geraden 
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Verbältniss zur Temperatur der ganzen Luftsäule; sie ist während der 
Herrschaft der Aequatorial-Ströme zu niedrig, der Polar-Ströme zu 
hoch. Der Barometerstand aber ist nicht blos durch den Druck der 
untersten thermisch-aufgelockerten Luftschichten bedingt, er entspricht 
vielmehr der Summe des Drucks aller Luftschichten übereinander und 
giebt ein richtiges Maass für ihre mittlere Dichte. Daher liegen auch 
die barischen Pole der Wiudrose viel diametraler einander gegenüber, 
als die thermischen. 

Die barometrischen Veränderungen sind ein reinerer Ausdruck des 
Drehungs-Gesetzes, als die thermometrischeu, und darin liegt die Berech- 
tigung Tür die von Ramom» aufgestellte Paradoxe: das Barometer sei 
mehr Thermometer, als das Thermometer selbst. 

fi. 371). 

Bar oin der und W i tnl-Fa Ii ue. 

Hat man das Hecht, zu behaupten, das Barometer sei mehr Ther- 
mometer, als das Thermometer selbst, so noch weiter, das Barometer 
sei auch mehr Windfahne, als die Windfahne selbst. 

Die Windlahne zeigt die Strömung nur der untersten Luftschicht 
an, welche als localer Windzug häufig von der allgemeinen Luft-Be- 
wegung abweicht. Die Windfahne wird ferner durch das erste stoss- 
weisc Einbrechen des Polar-Stroms in den Aequatorial-Strom nördlich 
gerichtet, und behält eine nördlich-östliche Richtung noch bei, nachdem 
sich bereits der Aequatorial-Strom in der Höhe eingestellt hat; die Drehung 
von West nach Nord und ebenso von Ost nach Süd ist nach der An- 
zeige der Windfahne auf eine sehr kurze Zeit beschränkt und dagegen 
die Dauer nördlicher und östlicher Windesrichtung sehr ausgedehnt. 

Das Barometer zeigt den der polaren und äquatorialen Herkunft 
<lcr auf sein Niveau drückenden Lull entsprechenden Stand ganz un- 
abhängig vom localen Luftzug; das Quecksilber im Barometer erhebt 
sich slossweise, wie der Polar-Strom stossweise in den Aequatorial- 
Strom einbricht und erhebt sich noch so lauge, nachdem die Windfahne 
<lie Richtung des Polar-Stroms angenommen, bis der Aequatorial-Strom 
auch in der Höhe aufgehört hat; es beginnt bereits zu sinken, während 
die Windfahne noch in einer nördlich-östlichen Richtung verharrt, in- 
dem es den äquatorialen Oberwind fühlt, von dem die Windfahne 
nichts wissen kann. 

Man hat also noch mehr Recht zu behaupten, die Luftströmung 
sei eine polare oder äquatoriale, wenn der Barometerstand über oder 
unter seiner mittleren Höhe ist, als weun die Windfahne in nördlich- 
Östlicher oder in südlich-westlicher Richtung steht. 

§. 377. 

Sogenannte barometrische Wellen. 

Durch die barische Windrose wird der Kreis von Erscheinungen, 
den das Dove'sche Drehungsgesetz in sich fasst, in einer so genügen- 
den Weise abgeschlossen, dass man den Versuch, die nicht-periodischen 
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Veränderungen des Barometers auf grossartige atmosphärische Wellen 
zurückzuführen, auf Undulationen in der Atmosphäre, die sich nach 
Art der Schallwellen über grössere Theile der Erdoberfläche mit erheb- 
licher Geschwindigkeit fortpflanzen, als einen methodischen Rückschritt 
zu bezeichnen hat. 

Einen solchen Versuch hatte Herschel 1843 gemacht, indem er 
Luft-Bewegungen des Stromes (tramlation) und der Schwingung foscil- 
lation) unterschied. Zu den ersten rechnet er die Passate und Mon- 
sune, zu den zweiten diejenigen Winde der gemässigten Zone, mit 
deren Wechsel sich das Barometer verändert. Die Fortpflanzung der 
zweiten Bewegungs weise, meint Herschel, erzeuge Wellen, die der 
Barometer-Stand durch Steigen und Fallen anzeigt. Dove machte da- 
gegen geltend, solche Wellen würden sich nicht einseitig, wie das die 
Beobachtung zeigt, sondern peripherisch fortpflanzen, sie würden aus 
der gemässigten Zone in die heisse, in der sie nicht beobachtet wer- 
den, eindringen. Trotzdem man damit die von Herschel versuchte Hypo- 
these als zurückgewiesen ansehen musste, ist sie dennoch von Quetelet 
u. A. wieder vorgebracht worden. 

3. Mittel. 

§. 378. 

Der gerade Gegensatz von Luft-Temperatur und Druck, welche» 
die periodischen und nicht-periodischen Veränderungen darbieten, ist 
auch in den Mitteln zu erkennen, wenngleich minder einfach. Während 
nämlich der Gegensalz der periodischen Veränderungen durch de» 
Wechsel aufsteigender und niedersinkender Luftströme vermittelt wird r 
der Gegensatz der nicht periodischen Veränderungen durch den Wech- 
sel äquatorialer und polarer, machen sich in dem Gegensalz der Mittel 
zugleich beide Vennittelungcn geltend. 

Im Gebiete der Passate, namentlich über dem atlantischen Occan 
stellt sich dieser Gegensalz deutlich dar. Zwischen den innern Grenze» 
der Passale, namentlich au den Orlen, die nur auf kurze Zeit aus der 
Region der Kalmen d. i. aus dem Boden des aufsteigenden Luftstroms- 
heraustreten, ist der Barometerstand beträchtlich, d. h. um etwa 2"' 
geringer, als an den Orten, über welche sich die äussern Grenzen der 
Passate verschieben d. i. auf welche die Luft aus dem oberen Passale 
herabsinkt; der Barometerstand steigt hier zu einem absoluten Maxi- 
mum für die ganze Erdoberfläche. 

Im Gebiete der Monsune aber ist der Barometerstand niedriger, 
als im Gebiete der Passate. Nun wechseln allerdings im Monsun- 
Gebiete Polar- und Aequatorial -Ströme unterbrochen durch kurze 
Zeilen der Windstillen, also fast halbjährig mit einander ab, aber der 
Barometersland ist unter diesem Wechsel nicht allein niedriger, als 
unter der steten Polar-Strömung der Passate, sondern auch niedriger,, 
als mitten in der Aequatorial -Kalmen-Zone zwischen den Passaten. 

Noch niedriger ist der mittlere Barometerstand in den mittlere» 
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Breiten der nördlichen Hemisphäre, in dem Gebiet vorwaltend südlich- 
westlicher und nördlich-Östlicher Winde, welche gemäss dem Drehungs- 
gesetz mit einander wechseln. Der Barometerstand nimmt über dem 
Becken des nordatlantischen Oceans bis zum Polarkreis auf etwa 333"' 
ab, um von da aus polwärts mit dem Vorwallen nördlicher Winde 
wieder zuzunehmen. 

Die Masse der kreisenden Lull ist also da grösser, wo Polar- und 
Aequatorial-Ströme über einander, in der untern und obern Atmosphäre, 
als wo sie nebeneinander durch die ganze Atmosphäre wehen, und 
ferner ist sie da grösser, wo Polar-Slröme , als wo Aequatorial-Ströme 
ausschliesslich oder vorwallend am Boden herrschen. 

Man ersieht daraus erstens, dass das System der tropischen Luft- 
Strömungen, namentlich das der Passate sich zu einem ziemlich selbst- 
ständigen Wirbel abschliesst, und zweitens dass der Luftdruck über- 
wiegend durch die Dichte der untersten Luftschichten bestimmt wird. 
Zugleich liegt darin die Erklärung der Unmöglichkeit, auf Grundlage 
der gegenwartig noch ziemlich ungleichmässig und weitläufig über die 
Erdoberfläche verbreiteten barometrischen Beobachtungs-Stationen ein 
allgemeines Mittel des Luftdrucks im Niveau des Meeres anzugeben. 

V. Luftdruck und Kreislauf des Wassers. 

§. 379. 

Luftdruck, Verdampfung und Dampfsättigung stehen in einem ther- 
misch bedingten und durch das Drehungs-Gesctz der Winde vermittel- 
ten Verhältniss zu einander. 

Das Verhältniss des Luftdrucks zur Dampfsättigung ist durch die 
Sonderung des Drucks der trocknen Luft und des Wasserdampfs bereits 
in der Weise festgestellt, dass bei der grössten Mehrzahl aller periodi- 
schen und nicht-periodischen Veränderungen die Zunahme des einen 
mit einer Abnahme des andern verbunden ist. 

Das Verhältniss des Luftdrucks zu den Niederschlägen ist ein sehr 
mannichfalliges. 

Dass Tliau und Beif bei hohem Barometerstand am häuügsten 
sind, Beschlag, Rauhfrust und Glatteis bei niedrigem, beruht darauf» 
dass die ersten durch entwickelte Polar-Ströme begünstigt werden, 
die andern durch kräftig einbrechende Aequatorial-Ströme. 

Eine Vergleichung der nephischen Windrose mit der barischen 
führt sogleich zu dem Schlüsse, dass Trübung bei niedrigstem Barometer- 
stand am allgemeinsten und dichtesten sei, Heiterkeit bei höchstem 
Barometerstand am vollkommensten. 

Aber Feuchtigkeit und Trockenheit, Thau und Beschlag, Trübung 
und Heiterkeit sieben zum Barometerstand durchaus nicht im Verhält- 
niss der Ueberordnung und Unterordnung als Ursache und Wirkung, 
sondern in dem der Nebenordnung als Wirkungen und zum Theil sehr 
vermittelte der Temperatur. 
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Dass der Regen als das Endresultat der Wolkcn-BiJdung und Ver- 
dichtung bei niedrigstem Barometerstand am häufigsten, bei höchstem 
Ba. ometerstand am seltensten falle, versteht sich aus der nephischen 
Windrose von selbst. Allein der Zusammenhang zwischen Luitdruck und 
Hegen ist von Anfang an anders aufgefasst worden. Die Behauptung das 
Fallen des (Quecksilbers im Barometer sei ein Vorzeichen des Regens, es 
regne bei fallendem Barometerstand, wurde bereits von Gier icke ausge- 
sprochen und ist noch lange nach ihm von den Physikern, und wird 
noch jetzt von der Mehrzahl der gebildeten Laien als der Ausdruck eines 
.Naturgesetzes angesehen, obwohl Polem schon vor dem Ende des vorigen 
Jahrhunderts unter 1 1 75 Begenfällen, die wahrend 12 Jahren in Padua 
stattgehabt hatten, nur 758, d. i. (54,5% bei sinkendem Barometer auf- 
zählte und andere exaete Forscher zu noch geringeren Zahlen gelangten. 
Und doch kann ein falscher Satz, der so allgemein und so lange anerkannt 
worden ist, nicht auf einem vollständigen lrrlhum beruhen; er kann 
nicht sowohl widerlegt werden, als er vielmehr berichtigt werden muss. 

§. 380. 

R a r i s c Ii e Regen- W i 11 tl ,r <> s e. 

Die Woltern ngszustände, welche zur Aufstellung der Hegel, der 
Hegen falle bei sinkendem Barometerstand, Anlass gaben, sind leicht 
zu bezeichnen, auch ohne Eingehen auf meteorologische Tagebücher. 
Sie sind von zweierlei Art. 

Herrschte der Polar -Strom so lange, dass die gleichmässige Hei- 
terkeit des Himmels ihren Heiz verloren bat und die damit verbundene 
Trockenheit der Luft und des Bodens hemmend auf das organische Leben 
drückt, dann achtet man sorgfältig auf jedes Anzeichen des ablösenden 
Aequatorial-Stroms. Das Herankommen dieses Stroms wird durch das Baro- 
meter angezeigt; das Quecksilber in ihm sinkt, bevor das an der Berü« 
rungsfläche ausgeschiedene Wasser eine dichte Trübung erzeugt hat, 
und noch viel eher, bevor dasselbe als Regen herabfällt. 

Ist dagegen der Aequatorial- Strom zur vollen Herrschaft gelangt 
und sind die Niederschläge der Entwicklung des Stroms eingetreten, 
die in ihrer Unablässigkeil recht eigentlich das schlechte Wetter bedingen, 
und wegen ihrer Verbreitung als Landregen bezeichnet werden, dann 
ist das Interesse für die Erscheinungen, welche die Wiederkehr des 
Polar-Stroms anzeigen, ein noch allgemeineres und achtsameres. Un- 
geduldig siebt man die Windfahne zwischen Südwest und West, das 
Barometer um einen niedrigen Mittelstand bin- und herschwanken. 
Jeder Rücksprung des Windes gegen Südwest, und damit jeder Rück- 
fall des Barometers deutet auf erneute Entwicklung des Aequatorial- 
stroms und damit auf erneuten Regen. 

Indem man aber auf die Niederschläge, die mit dem Uebergang 
des Polar-Stroms in den Aequatorial -Strom und mit der Entwicklung 
des letztern verbunden sind, die Hegel begründet, der Hegen falle bei 
sinkendem Barometer, vergisst man zuerst, dass die Verdrängung des 
Aequatorial-Stromes durch den Polar-Strom , bei der sich der Barome- 
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I erstand stossweise erliebt, so wie der Polar-Strom einbricht, auch noch 
zu reichlichem Regen Anlass giebt. Mau vergisst sie uicht etwa dess- 
lialb, weil die Masse des Regens geringfügig ist, sondern weil er mit 
Unterbrechung niederfällt, weil sich zwischen den Hegenwolken der 
blaue Himmel Cimet, weil mau überhaupt das Ende des Regens zuver- 
sichtlich erwartet. Allein wenn auch die Regel für die während der 
Verdrängung des Aecjuatorial - Stroms durch den Polar- Strom fallenden 
Regeu im Allgemeinen ungültig ist, so bewährt sie sich doch wieder 
im Resondern für die zwischen West und Nordwest häufigen Rück- 
sprünge der Windfahne und des Barometers, mit welchen, als Wieder- 
belebungen des Aequatorial- Stroms die Niederschläge seiner Entwick- 
lung sich erneuern und diejenigen seiner Verdrängung sich wiederholen 
müssen. Man lässt ferner die Niederschläge des aufsteigenden Lull- 
stroms dabei ganz ausser Acht, welche von der Windesrichtung unab- 
hängig sind und nicht sowohl mit den nicht-periodischen, als vielmehr 
mit den periodischen Veränderungen des Barometers, im Zusammen- 
bange stehen. 

Eine exacle Untersuchung über das Verhallen des Barometers zum 
Regen hat schon v. Buch gegeben; er berechnete aus fünfjährigen Beob- 
achtungen zu Berlin rohe Mittel, und daraus leitete Dovf. mit Hülfe der 
Besserschen Formel folgende Werthe ab. 



Verhalten des Barometers bei Regen zu Berlin. 





Anzahl der Beobachtungen. 


Barometerstand : 
330"' + 


Erniedrigung des 
Barometerstandes 
unter das allgem. 
Mittel. 




im 
Allgera. 


mit 
Regen 


mit 
Schnee 


• 

im 
Allgem. 


mit 
Regen 


mit 
Schnee 


bei 
Regen 


bei 
Schnee 


N. 


429 


35 


as 


6,237 


4,627 


3,517 


1,610 


2,720 


NO. 


576 


M 


60 


6,691 


5,068 


3,730 

— " 


1 .623 


2,961 


Ü. 


635 


42 


21 


6,235 


4,999 


2,7S0 


1,326 


2,545 


SO. 


460 


42 


2h 


4,546 


3,315 


3,256 


1,231 


2,290 


s. 


398 


hh 


H 


3,083 


1,858 


0,803 


1,225 


2,280 


sw. 


935 


2Ü 


55 


3,599 


2 ? 627 


1,637 


0,972 


1,962 


w. 


; 1091 


214 


5J1 


5,105 


4,326 


3,535 


0,769 


1,510 


NW. 


862 


124 


24. 


5,914 


4,790 


4,007 


1,224 


1,907 



Zu ähnlichen Resultaten führte Dove's Berechnung zehnjähriger 
Beobachtungen zu Paris. Ausserdem ist eine ähnliche Berechnung nur 
noch für Stockholm von Kämtz ausgeführt worden; dabei wurde die 
Angabe der täglichen Windesrichtung auf die um 2 h NM. abgelesene 
bezogen und nicht nur für alle Regentage die Grösse aufgesucht, um 
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welche das Barometer stieg (+) oder sank (— ), sondern auch für alle 
den Hegentagen unmittelbar vorausgehenden Tage, wofern diese selbst 
nicht schon Regentage waren. 



Verhalten des Barometers vor and während des Regens iu Stockholm. 



Abweichung des Barometerstandes in Linien. 



Wind 

N. 
NO. 
0. 
SO. 

s. 

sw. 
w. 

NW. 
Mittel 

Diese allerdings wenigen und nicht einmal auf langjährige Beob- 
achtungen begründeten Beispiele stimmen so vollkommen mit einander 
üherein , dass sie trotzdem Uber das Verhalten des Barometers zum 
Regen keinen Zweifel übrig lassen. Die meisten Regen fallen bei 
niedrigem, die wenigsten bei hohem Barometerstand; die Regen, welche 
von westlichen Winden herbeigeführt werden, fallen bei steigendein 
Barometerstand, dagegen diejenigen, welche von Östlichen Winden her- 
beigeführt werden, bei sinkeudem Barometerstand; der barometrische 
Werth eines Windes ist grosser, wenn es bei demselben nicht regnet, 
als wenn es regnet. Der innere Zusammenhang und die Notwendig- 
keit dieser drei Sätze ist aus dem Drehungs-Gesetz leicht abzuleiten. 

Was den ersten Satz angeht, so ist es bereits tatsächlich und ur- 
sächlich festgestellt, dass nördlich-Östliche Winde am wenigsten Anlass geben 
zu Regenfall und das Barometer am höchsten erheben, dagegen südlich- 
westliche Winde den wenigst unterbrochenen Regen herbeiführen und das 
Barometer am tiefsten herabdrücken. Die Beziehung des Barometers zum 
Regen ist also nur ein neuer Ausdruck des schon mehrfach bezeich- 
neten Gegensalzes zwischen entwickelten Aequatorial- und Polar-Slrö- 
men. Um ihn zu gewinnen, hätte es gar nicht des Zurückgehens auf 
neue erfahrungsmassige Grundlagen bedurft, sondern nur auf die Ver- 
bindung der Regen-Windrose mit der barischen. 

Der zweite Satz bezieht sich auf die Regen der Strom-Uebergänge 
und erkennt die Verschiedenheit des Uebergangs aus dem Polar- in den 
Aequatorial-Strom an, bei dem das Barometer fällt, und aus dem Aequa- 
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torial- in den Polar-Strom, bei dem das Barometer steigt. Dabei ist 
noch nöthig zu beachten, dass das Fallen des Barometers während des 
ersten Uebergangs ein sieliges ist, das Steigen während des zweiten 
ein unstetiges, sowohl durch Stesse, als auch durch Rückfälle unter- 
brochenes, und dass die Hegen gerade mit den Rückfällen verbun- 
den sind. 

Der dritte Satz bedarf einer ausführlicheren Rechtfertigung, er 
hebt eine recht eigenlhümliche und wichtige Beziehung des Baro- 
meterstandes zum Hegen hervor. Diese Beziehung scheint sich unmit- 
telbar an den Umstand anzuknüpfen, dass mit dem Hegen ein Theil 
des Wasserdampls aus der Atmosphäre herausfällt und aufhört auf das 
Barometer zu drücken. Allein diese Anknüpfung ist desshalh, wenn 
auch nicht gerade unstatthaft, so doch wenigstens unzureichend, weil der 
barometrische Unterschied derselben Richtung des Windes überhaupt 
und des Regenwindes im Besondern, bei Nordost am grössten, bei 
West und Süd- Südwest am geringsten ist, und sich gerade dabei der 
Dampfdruck am wenigsten ändert, und weil derselbe Unterschied einen 
mittleren Werth hat, ebensowohl bei Nordwest, wobei der Dampfdruck 
am raschesten abnimmt, als auch bei Südost, wobei er am raschesten 
zunimmt. 

Die fragliche Beziehung knüpft sich vielmehr wesentlich an das 
Drehungs- Gesetz an. Die meisten Regen gehören zu den Nieder- 
schlägen der Strom -Ucbergänge. Diese Niederschläge sind für die 
Quadranten der Windrose zwischen West und Nord und zwischen 
Ost und Süd die gewöhnlichen, und für den Quadranten zwischen 
Nord und Ost — natürlich mit Ausschluss der Regen des aufsteigenden 
Luftstroms — die allein möglichen. Sie beruhen darauf, dass ein kalter 
polarer Unierstrom und ein feuchter äquatorialer Oberstroin in einan- 
der eindringen, und werden sich besonders dann bis zum Hegenfall 
steigern, wenn der polare Unterstrom nur bis zu einer mässigen Höhe 
reicht. Die Windfahne wird nur durch den Unterstrom gerichtet, die 
Quecksilbersäule des Barometers trägt aber auch den Oberstrom; dieselbe 
wird also niedriger sein müssen um den Unterschied des Druckes, den 
eine polare und eine äquatoriale Strömung auf einen Beobachtungsort 
in derjenigen Höhe ausüben würde, bis zu welcher der polare Unterstrom 
herrscht. Scheidet man also bei der Berechnung des Mittels Winde 
überhaupt und Regenwinde im Besondern, so wird der barometrische 
Werth des Windstrichs innerhalb der drei Quadranten zwischen West 
und Nord, Nord und Ost, Ost und Süd während des Regens um so 
geringer sein müssen, je grösser im allgemeinen Mittel der barometrische 
Unterschied der beiden Winde ist, welche als Unter- und Ueberstrom 
gleichzeitig wehen ; dieser Unterschied kann bei einem nördlich-östlichen 
Unterstom sein Maximum erreichen, und wirklich steht bei Nordost 
das barometrische Mittel der Hegenwinde am niedrigsten unter dem 
allgemeinen Mittel. Fasst man ferner als Regen nicht alles aus der 
Atmosphäre herabfallende W r asser zusammen, sondern scheidet man 
Regen und Schnee, so muss das Mittel der Schneewinde tiefer unter 
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das allgemeine Mittel fallen, als das der Regenwinde ; denn der Schnee 
ist die im Winter gewöhnliche Form des Niederschlags, und im Winter 
ist der barometrische Unterschied zwischen den verschiedenen Strichen 
der Windrose am grössten. Die Regen unsres eigentlichen schlechten 
Wetters lallen bei südlich-westlichen Winden; sie gehören zu den Nie- 
derschlägen der Entwicklung des Aequalorial-Stroms, der eben in Folge 
seiner Entwicklung durch die ganze Atmosphäre weht. 

Zwischen Süd und W r est ist von einem Unter- und Oberstrom keine 
Rede, und damit fällt die Ursache hinweg, durch welche in den übrigen 
drei Quadranten der Windrose das barometrische Mittel des Regenwindes 
unter das allgemeine Mittel des Windes erniedrigt ist Wenn dennoch 
eine schwache Erniedrigung statthat, so muss nach einer andern Ursache 
gesucht werden, und diese tindet sich in der Strom-Entwickelung selbst, 
deren Kennzeichen ebensowohl ein niedriger Barometerstand, als He gen fall 
ist. Südlich-westliche Winde sind erst dann völlig entwickelte Aequatn- 
rial-Strome. wenn sie Regen lallen lassen, und desshalb liegt auch bei 
ihnen im Mittel der Regenwinde der Barometerstand unter dem allgemei- 
nen Mittel. Die Hauptmomente der Entwicklung des Aequatorial-Stroms 
sind thermische Auflockerung, Einengung in ein schmaleres Bett, und 
Herausfallen des Wasserdampfs als Regen. In den letzten Stadien der 
Entwicklung wirken die beiden ersten barometrisch einander entgegen, 
daher ist die barometrische Wirkung vorwaltend dem letzten Moment 
zuzuschreiben. Der geringe Unterschied zwischen dem allgemeinen 
und dem Regen-Mittel, welcher etwa nach den Rerliner Beobachtungen 
auf West, nach den Pariser auf Süd- Südwest fallt, darf mit diesem 
Rechte als ein Maass der Verminderung des Luftdruckes um den als 
Regen aus der Luft herausfallenden Wasserdampf angesehen werden. 

Schliesslich erkennt man , dass der Regen kein wesentlich neues 
Moment in den nicht-periodischen Gang des Barometers bringt Seine 
niedrigsten Stände sind an die steten Regen des Aequatorial-Stroms 
gebunden, seine höchsten an die vollkommene Klarheit des Polar- 
Stroms; vom barometrischen Minimum der Windrose zum Maximum 
wird die Rewegung durch Regen verzögert , vom Maximum zum Mini- 
mum beschleunigt; der Sinn der Bewegung bleibt derselbe, wie er, 
durch den Wechsel äquatorialer und polarer Luft- Strömungen bedingt» 
vom Drehungsgesetz vorausbestimmt ist 

§. 3SI. 

Luftdruck und Electricitäl. 

Ungewöhnlich rasche und reichliche Niederschlage, Wolkenbil- 
dungen und Regenlälle pflegen mit electrischcn Erscheinungen verbun- 
den zu sein und werden dann als Gewitter bezeichnet. Solche Nieder- 
schläge werden auch das Barometer ungewöhnlich stark bewegen, wenn 
sie sich dem Drehungsgesetze unterordnen, dagegen werden sie das 
Barometer ganz ruhig lassen , wenn sie durch den aufsteigenden Luft- 
strom hervorgerufen sind. Die Electricitäl als solche hat ebensowenig 
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einen Einfluss auf das Barometer, als auf das Tberomeler, das Anemo- 
meter und die übrigen meteorologischen Instrumente. 

S. 382. 

Wettciskale i!<*s Baromelers. 

Unter den meteorologischen Instrumenten folgt das Barometer der 
W indesdrehung am bestimmtesten ; seine Angaben sind durch den Ein- 
griff Örtlicher Eigentümlichkeiten und periodischer Veränderungen am 
wenigsten gestört. Darin liegt die Berechtigung für die Bezeichnung 
des Barometers als „Wetterglas". 

Kennt man nämlich die extremen Stände innerhalb deren das 
Quecksilber des Barometers an einem Orte hin und herschwankt, so 
wird man unbedenklich neben den obern „sehr trocken", neben den 
untern „Sturm" oder „stürmischer Wind mit stetem Hegen" als herr- 
schenden Witterungscharakter anschreiben können ; denn bis zum obern 
Stand erhebt sich das Quecksilber nur bei einein nördlich-östlichen Wind 
bis zum untern sinkt es nur bei einein südlich-westlichen Wind. 

Kennt man das barometrische Mittel eines Ortes, so kann man 
ebenso unbedenklich als den bei dickem Barometerstände herrschenden 
Witterungscharakter voraiisbcslimmen „Veränderlich". Dieser mittlere 
Stand wird nämlich eingenommen bei südlich- Östlichen und nördlich- 
westlichen Winden, d. h. dann, wenn der Aequatorial-Strom in den Polar- 
Strom, und umgekehrt wenn der Polar-Slrom in den Aequalorial-Strcim 
übergebt, und demzufolge die Heiterkeit des einen mit der Trübung des 
andern wechselt. 

Zwischen den initiieren und höchsten Barometerstand wird man, 
ohne durch die Beobachtung Lügen gestraft zu werden , einschalten 
dürfen „Schön" und „Beständig", zwischen den mittleren und . tiefsten 
Barometerstand „Regen" und „Wind". 

Aber man hat sich daran zu erinnern, dass mittlere Grössen, also 
auch mittlere Media, Maxiina und Minima Abslractionen sind, die in 
der Wirklichkeit selten hervortreten, dass sie für das Barometer anders 
ausfallen nicht nur von Jahreszeit zu Jahreszeil, sondern auch von 
Monat zu Monat. Eine Wetterskale kann also ohne Bücksicht auf ört- 
liche und zeitliche Störungen auch an demselben Orte nicht stets die- 
selbe Bedeutung haben; ihre Allgemeingültigkeit wird durch locale und 
zeitliche Störungen noch viel mehr beeinträchtigt. 

Ein gut untersuchtes Beispiel wiid am besten im Stande sein, die 
Zuverlässigkeit der Wetterskale in ein klares Licht zu setzen: als ein 
solches bietet sich Karlsruhe dar. Zieht man nur das Jahresmittel in 
Betracht, so erhält man mit Berufung auf die thermische, atmische, 
nephische, Regen- und barische Windrose folgende Tafel, in welcher 
sich die Ziffer unter der Ueberschrift „Bewölkung" auf 4, gleich dem 
vollen Himmels-Gewölbe bezieht, unter den Ueberschriften „Regentage", 
„helle Tage" bedeutet, unter wie viel Tagen einer hell war, unter 
wie viel Tagen an einem Regen fiel. Der mittlere Barometerstand 
(= 333, /// 98) fällt nahe diametral zu einander auf der Ostseite nach 
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etwa Ost-Süd-Ost, auf der Westseite nach West- Nord-West und 
ebenso die mittlere Temperatur; Regen und Bewölkung bei mittleren 
Barometerstand hat die Westseite beträchtlich mehr, als die Ostseite. 
Setzt man nun neben 334'" „Veränderlich", so trifft das trotzdem 
noch immer nahe zu. Und setzt man darüber, um je 3"' höher, wie 
gewöhnlich geschieht, „Schön", „Beständig", „Sehr trocken", so wird 
das um so mehr zutreffen, als schon 337"' über das mittlen» Maximum 
hinausliegt, und ebenso 331'", woneben „Hegen und Wind" gestellt 
zu werden pflegt, unter dem mittleren Minimum liegt. 



Wetterskale von Karlsruhe. 

West- Seite der Windrose. Ost -Seite der Windrose. 
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VI. Luftdruck und Gravitation. 

§. 383. 

Indem die Mechanik des Luftdrucks, namentlich die Vertheilung 
der atmosphärischen Massen innerhalb der drückenden Luftsäule bisher 
ausser Acht gelassen worden ist, musslen die Fragen nach dem Einfluss 
der Meereshöhe auf den Barometerstand oder, genauer gesagt, auf das 
Mittel desselben, und nach der Reduction des Barometerstandes auf das 
Meeresniveau unbeantwortet bleiben; ihre Beantwortung schliesst den 
Kreis der barometrischen Betrachtungen ab. 

Die wesentlichsten Grundsätze der Mechanik des Luftdrucks sind 
erkannt und ihre Anwendung auf die barometrische Honenmessung, in 
welcher sich die beiden obigen Fragen vereinigen, ist gemacht worden 
viel früher, als man an den Barometersländen alle zur Messung des 
Luftdrucks erforderlichen Correctionen anbringen, folglich auch als man 
die theoretischen Ergebnisse erfahrungsweise prüfen konnte. Eine 
theoretisch exaete Durchführung ist jedoch nur unter den folgenden 
zwei vereinfachenden Voraussetzungen möglich geworden. 

Die erste Voraussetzung betrifft ein ruhendes Gleichgewicht in der 
Atmosphäre. Dass aber ein solches an allen Orten nur vorübergehend 
waltet, ja sogar an vielen Orten nicht einmal im Mittel eintritt, ist aus 
den Betrachtungen über den Kreislauf der Luft ströme und des Wassers 
entschieden hervorgegangen. Bei der Unbeständigkeit dieser störenden 
Ursachen ist der Werth der Störung aus der Vergleichung zwischen 
Berechnung und Beobachtung abzuleiten. 

Die zweite Voraussetzung betrifft die Annahme des Mittelpunktes 
der Erde als des einzigen Gravitalions-Cenlrums. Auch diese Annahme 
bedurfte der Bewährung; denn die Vermuthung liegt nahe, dass das 
Luftmeer wie das Wassermeer seine Ebbe und Fluth habe und darin 
die Anziehung des Mondes und der Sonne erkennen lasse. Genaue 
Untersuchungen haben die atmosphärische Ebbe und Fluth und jeden 
andern dynamischen Mond-Einfluss auf ein so geringes Maass gebracht, 
dass sie vernachlässigt werden können, und auf diese Weise die Statthaf- 
tigkeit der Annahme bewährt. 

I. Vertheilung des Luftdrucks In einer als ruhend vorausgesetzten Atmosphäre. 

§. 384. 

Dass der Barometerstand mit der Erhebung über das Meeresniveau 
abnehme, wie die senkrecht über dem Gefäss des Barometers be- 
findliche Luftmasse geringer wird, hat schon vor 1643 Toricelli 
theoretisch und empirisch bewährt. Pascal gestützt auf Beobachtungen 
in der Auvcrgne, welche am 16. September 1648 zwischen Clermont 
und dem Puy de Dome eine Veränderung des Barometerstandes von 3" 
gezeigt hallen, konnte sehr bald darauf die Abnahme des Barometer- 

E. E. Scniio, Grundriss der Meteorologie. 21 
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Standes als eine im Verhaltniss zu der Erhebung verzögerte bezeichnen. 
Nach abermals sehr kurzer Zeit, nachdem das Elasticitäts-Gesetz für die 
Luft festgestellt war, machte Halle? davon eine Anwendung auf die 
Vertheilung des Drucks in der Atmosphäre; in einer Abhandlung* 
welche in den Philosophical Transactions für die Jahre 1686 und 1687 
abgedruckt ist, zeigte er, dass der Höhenunterschied zweier Orte dem 
Unterschiede der Logarithmen der zugehörigen Barometerstände pro- 
portional sei. Dabei war jedoch erstens die Intensität der Anziehung 
an allen Stellen der Luftsäule gleich angenommen; Newton entdeckte 
die Veränderung derselben nach dem umgekehrten Verhaltniss des 
Quadrats der Entfernung zwischen den auf einander gravilirenden Mas- 
sen und wandte selbst seine Entdeckung auf den Luftdruck an. Dabei 
ist zweitens die Temperatur der Luft als die gleiche für alle Höhen- 
schichten angenommen worden ; sie nimmt aber mit der Erhebung beträcht- 
lich ab und diese Abnahme übt einen sehr beträchtlichen Einftuss auf 
die Dichte der Luft aus. Zuerst de Luc nahm auf sie Rücksicht durch 
eine freilich rein empirisch gerechtfertigte Correclion, und noch la Place 
führte sie in so willkührlicher Form, wie sie wohl nur für die untern 
Schichten der Atmosphäre statthaft ist, in die Rechnung ein. Die 
Halley'sche Formel bedarf drittens eines Corrections-Factors wegen der 
Verminderung der Schwere-Intensität durch den nach der geographischen 
Breite und nach der Entfernung vom Mittelpunkt der Erde verschie- 
denen Axeuschwung; auch diesen fügte la Place hinzu. Endlich vier- 
tens setzt die Ableitung der Hallcy sehen Formel eine einfache Atmo- 
sphäre voraus, während die Erd-Atmosphäre zusammengesetzt ist und 
jeder einfache Theil nach Dalton's Theorie nur unter seinem eigenen 
Drucke steht und sich nach Maassgabe desselben ausbreitet. Daraus 
folgerte schon Dalton, dass sich das Mischungs-Verhältniss der atmo- 
sphärischen Gase mit der Entfernung von der Erdoberfläche ändern 
müsse; noch wichtigere Folgerungen zog Bessel für den Wasserdampf 
daraus. 

§. 385. 
Wasser dampf- Atmosphäre. 

Setzt man in die Formel, welche Bessel mit Rücksicht auf alle 
wesentlichen Momente ftir eine einfache Atmosphäre aufgestellt hat, 
irgend einen der Ausdrücke ein, welche erfahrungsmässig für die Span- 
nung des Wasserdampfs bei verschiedenen Temperaturen gelten, so 
erkennt man, dass, wenn auch die Temperatur-Abnahme nicht über die 
höchste der für den planetarischen Raum gegebenen Grossen hinaus- 
geht, der Dampfdruck im Meeresniveau viel geringer sein müsste, als 
der beobachtete, um einer bis zum planetarischen Raum ausgedehnten 
Atmosphäre anzugehören. 

Darin liegt jedoch nur ein scheinbarer Widerspruch gegen die Er- 
fahrung. Dass nämlich die Wasserdampf-Atmosphäre gleichweit reiche, wie 
die trockne Atmosphäre ist durchaus nicht nothwendig, ja aus optischen 
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Gründen nicht einmal wahrscheinlich, indem die blaue Farbe des Him- 
mels, die Morgen- und Abend-Rothe nicht-gasförmige Beimengungen zu 
der Atmosphäre voraussetzen, die am einfachsten auf ausgeschiedenen 
Wasser-Nebel gedeutet werden. Diese schweben mulhmasslich in einer 
Höhe von 10 bis 11 Meilen über der Erdoberfläche, reflectiren das 
Sonnenlicht während der Dämmerung, und sind nach Alhazens Vorgang 
von Kepi'Ler und vielen Andern als die Grenze der Atmosphäre ange- 
sehen worden. 

§. 3S6. 
Trockne Atmosphäre. 

Bei der Geringfügigkeit des Unterschiedes zwischen den Dichten 
des Sauerstoffs und Stickstoffs, und bei der Geringfügigkeit des mitt- 
leren Gehaltes der trocknen Atmosphäre an Kohlensäure kann durch 
ihr Zusammenwirken nach Dalton's Theorie eine beträchtliche Verän- 
derung ihres Mengungs-Verhältnisses mit der Hohe über der Erdober- 
fläche nicht eintreten. Dies hat bereits Tr alles bemerkt und die fol- 
genden von Kämtz berechneten Zahlen sind ein Beleg dazu. Geht man 
nämlich davon aus, dass unter einem Drucke von 335'" im Meeres- 
spiegel das Verhältniss ist: 

zwischen Stickstoff Sauerstoff Kohlensäure 

nach dem Gewichte 76,913 23,013 0,075 
nach dem Volumen 78,950 21,000 0,050 

so muss es unter dem Drucke von 147"',42 in einer Höhe von 
20000' sein: 

nach dem Gewichte 7S,789 21,163 0,048 
nach dem Volumen 80,820 19,140 0,042 

Das sind Unterschiede, die ohne Nachtheil für die Genauigkeit der 
wenigstens auf Höhemnessungen bezüglichen Rechnungen vernachlässigt 
werden können. Die trockne Atmosphäre kann also ohne erheblichen 
Fehler als eine mechanisch einfache angesehen werden. 

Diese Atmosphäre ist in einer Höhe von etwa 5 Meilen auf 0,01, 
von etwa 10 Meilen auf 0,001 derjenigen Dichte herabgekommen, 
welche sie im Meeresspiegel hat; die Lull also ist in einer Höhe von 
10 Meilen ebenso dünn, wie in dem Vacuum einer recht vollkommenen 
Luftpumpe und kann desshalb wol vernachlässigt werden, findet aber 
dennoch da noch keine Grenze. Folgt vielmehr die atmosphärische Lull 
<lein Elasticitäts-Gesetz vollkommen, indem sie sich gleichmässig mit der 
Abnahme des Drucks ausdehnt, so kann die Atmosphäre gegen den 
planelarischen Raum keine Grenze haben, sondern geht durch allmälige 
Verdünnung in denselben über. 

Wenn sich aber auch die atmosphärische Luft bis über jede Erd- 
ferne hinaus ausdehnt, so dass der planetarische Raum von ihr, wenn 
auch im Zustande der äusserslen Verdünnung, erfüllt ist; so wird sie doch 
nur bis zu einer bestimmten Entfernung der Erde angehören, indem 
sie an ihrer Axendrehung Theil nimmt, nämlich bis zu der Entfernung, 

21* 
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in welcher die von der Erde aus abnehmende Anziehungskraft der 
Schwere, und die von der Erde aus zunehmende, vom Axenschwung 
herrührende Centrifugal - Kraft sich das Gleichgewicht halten. Diese 
Entfernung beträgt nach E. Schmidt's Berechnung unter dem Aequator 
das 5,61 -fache des Erdhalbmessers, oder die Aequatorial-Halbmesser der 
Erdveste und der Erd-Atmosphäre verhalten sich zu einander wie 1 : 6,61. 
Unter dem Pole ist die Atmosphäre viel stärker abgeplattet, als die 
Erdveste; der Aequatorial- und Polar-Halbmesser der Atmosphäre ver- 
halten sich nämlich zu einander wie 13:10. 

Noch knüpfen sich an die Forderung einer allgemeinen Ausbrei- 
tung der atmosphärischen Lullt durch den .planetarischen Kaum viele 
und wichtige Betrachtungen ; sie liegen aber entschieden ausserhalb des 
der Meteorologie eigenthümlichen Gebietes. 

§. 387. 

Barometrische II öhenm essung. 

Die Lehre von der Vertheilung des Luftdrucks in den verschiede- 
nen Höhen der drückenden Säule findet in der barometrischen Höhen- 
messung unmittelbar eine ebenso allgemeine, als wichtige Anwendung; 
denn bei weitem die meisten Höhenangaben sind durch sie gewonnen 
worden, und viele nur mit ihrer Hülfe möglich gewesen. 

Die Formeln, welche zur Berechnung der Höhen-Unterschiede aus 
den Barometerständen dienen, zerfallen in zwei Klassen. Bei denen 
der einen Klasse ist der Coüfiicient, mit welchem der Unterschied der 
Logarithmen der Barometerslände multiplicirt werden muss, aus der 
Vergleichung geometrisch gemessener Höhen mit den Barometerbeob- 
achtungen abgeleitet; dazu gehört die La Place'sche Formel. Bei den 
Formeln der anderen Klasse ist derselbe Coi'ftjcient durch das mit genü- 
gender Genauigkeit bestimmte Verhältniss zwischen den Dichten des 
Quecksilbers und der Luft abgeleitet; dazu gehört die Bessel'sche For- 
mel. Die meisten Formeln nehmen auf die Luft -Feuchtigkeit keine 
Rücksicht; die Formeln, welche darauf Rücksicht nehmen, setzen vor- 
aus, der Wasserdampf- Gehalt sei in allen Höhen einer Luftsäule der- 
selbe aliquote Theil des nach den Temperaturverhältnissen möglichen. 
Die Correction wegen des Einflusses der Breite und Meereshöhe auf die 
Intensität der Schwere geschieht bei allen neueren Formeln in nahe 
gleicher Weise. Die Correction wegen der Temperatur-Abnahme weicht 
von der Voraussetzung einer Gleichförmigkeit mit der Höhe nicht weit 
ab. Als Normal -Temperatur wird fast allgemein 0° angenommen und 
es versteht sich von selbst, dass auch die Barometerstände und die 
Maassstäbe auf diese Temperatur reducirt sind. 

Nach La Place's Formel entspricht unter Voraussetzung einer glcich- 
mässigen Temperatur von 0 5 die 
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Abnahme des Barometerstandes um ö"\l 



zwischen den Barometer- 
ständen 

29" — 28" 
28 — 27 
27 — 26 
26 — 25 
25 — 24 
24 — 23 



einer mittleren Erhebung 
von 



7M 
7,4 
7,7 
8,0 
8,3 
8,9 



zwischen den Höhen 



0' — 858' 
858 — 1748 
1748 — 2671 
2661 — 3630 
3630 — 4629 
4629 — 5661 



Die Reductiun der obwaltenden Luft-Temperaturen — t und t' — 
nimmt La Place in sehr einfacher, etwas willkürlicher Weise vor, 
indem er deu Unterschied der Logarithmen der Barometerstande mul- 
tiplicirt mit 1 -f- . 

2. Verkeilung des Luftdrucks in der wirklichen, bewegten Atmosphäre. 

§. 388. 

Je häutiger und sorgfältiger geometrisch und barometrisch gemes- 
sene Höhen mit einander verglichen wurden, um die Constanten der 
Haderschen Formel zu bestätigen und zu berichtigen, desto bestimmter 
überzeugte man sich davon, dass jede Tageszeit und Jahreszeit, sowie 
jede Windesrichtung einen besondern Werth dieser Constanten erfor- 
dern. Man wurde durch diese Besonderheiten auf die verticalen und 
horizontalen Bewegungen aufmerksam gemacht, welche gemeinschaftlich 
den periodischen und nichtperiodischen Veränderungen des Luftdrucks 
am Boden des Luftmeeres und den Veränderungen seiner Vertheilung 
in den Höhen der Atmosphäre zu Grunde liegen. Auch die letzten Ver- 
änderungen beruhen nicht immer allein auf einer Veränderung der 
drückenden Luftmasse, sondern häufig auch auf einer Veränderung des 
Drucks derselben Luflmasse, je nach ihrer Bewegung dem Zug der 
Schwere entgegen und mit demselben übereinstimmend. 

§. 389. 

E i n f 1 u s s v e r t i c a 1 e r L u f t - S t r ö in u n g e n. 

Der Einfluss verticaler Luft -Strömungen auf die Vertheilung des 
Luftdrucks in der Atmosphäre knüpft sich unmittelbar an den Einfluss 
der Meereshöhe auf die periodischen Veränderungen des Barometerstan- 
des an, und fällt mit den periodischen Veränderungen dieser Verthei- 
lung zusammen. Bei seiner Betrachtung hat man die praktische Be- 
ziehung zu der barometrischen Höhenmessung hervorgehoben und diess 
empfiehlt sich auch hier um so mehr, als von den zu Grunde liegen- 
den Barometerständen und ihren Unterschieden schon die Rede gewe- 
sen ist. 

Am bedeutendsten ist der Einfluss der verticalen Luft-Strömungen 
auf die Vertheilung des Luftdrucks, wie er «ich in der täglichen Periode 
des barometrischen Unterschieds verschiedener Höhen im Gebirge dar- 
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bietet. Für die Alpen ist derselbe von De Luc, Saitssure und Plan- 
tamouh, für die Pyrenäen und die Auvergne von Ramond genau unter- 
sucht worden ; die ausführlichste Untersuchung betrifft den St. Bern- 
hard. Der aus zehnjährigen Beobachtungen berechnete Unterschied der 
Barometerstände auf dem St. Bernhard und zu Genf ist am grössten 
zwischen 6 h und S h VM. während des Januar, nämlich 7"',42, am 
kleinsten zwischen 4 1 ' und 6 h NM. während des Juli, nämlich 7"',02. 
Berechnet man nach der Bessel-Plantamour'schen Formel den Höhen- 
Unterschied aus dem Unterschied der Barometerstände, so erhält man 
für die einzelnen Stunden der Monate Juni und December folgenden 
Unterschied vom allgemeinen Mittel, nämlich 6360'. 



Stunde 


Juni 


December 


Mittag 


101' 


— 16' 


2 


97 


— 16 


4 


78 


- 31 


6 


46 


- 49 


8 


14 


— 60 


10 


— 13 


— 59 


Mitternacht 


— 35 


— 60 


2 


— 45 


— 63 


4 


— 34 


— 69 


6 


2 


— 69 


8 


48 


— 60 


10 


84 


— 32 


Mittel 


29 


— 49 



Nach diesem Beispiel, wie nach der Gesammtheit der genannten 
Unlersuehungen in Gebirgsländern gewinnt die Meinung De Luc's, Mor- 
gen-Beobachtungen seien zur Berechnung am geeignetsten, die meiste 
Wahrscheinlichkeit. Unzweifelhaft giebt das Mittel aus mehreren Mor- 
gen-Beobachtungen ein richtigeres Resultat als das Mittel aus mehreren 
Mittags-Beobachtungen. Dagegen bieten Mittags -Beobachtungen eine 
grössere Uebereinstimmung unter sich dar. Die De Luc'sche Regel 
findet ihre Erklärung darin, dass am Morgen die verticalen Luft-Strö- 
mungen für einige Zeit ruhen, indem sie ihre Richtung umkehren. 
Saussuhe's und Ramond's Empfehlung der Mittags-Beobachtungen begrün- 
det sich darauf, dass um Mittag die Bewegung in der Atmosphäre am 
gleichmässigsten ist. 

Saussl-re in den West-Alpen und Ramond in den Pyrenäen erhiel- 
ten viel weniger übereinstimmende Resultate barometrischer Höhenmes- 
sungen in lief eingeschnittenen, langgezogenen Thälern, als an freien 
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Abhängen. Darin erkannten sie den Einfluss der besondern Modification 
des aufsteigenden und niedersinkenden Luftstroms, wie er im Gebirge 
als Morgen- und Abendwind sich entwickelt. 

Der Einfluss der verticalen Luft -Strömungen auf die Verkeilung 
des Luftdrucks in der Atmosphäre tritt aber auch in der jährlichen 
Periode des barometrischen Unterschiedes verschiedener Orte sehr deut- 
lich hervor, wenn man mehrere auf dem Flachlande gelegene Orte 
aus dem Gebiete des See- und Conlincnlal-Klimas mit einander ver- 
gleicht. Dafür hat Galle ein recht bezeichnendes Beispiel gegeben,, 
indem er den Höhen - Unterschied zwischen St. Petersburg und Katha- 
rinenburg aus den barometrischen Monatsmitteln berechnete; er erhielt 
folgende Zahlen: 



Januar 


552' 


Juli 


865' 


Februar 


432 


August 


750 


März 


479 


September 


756 


April 


619 


October 


678 


Mai 


988 


November 


577 


Juni 


871 


December 


553 



Diess führt zu folgender Vergleichung der Temperatur und des 
Barometerstandes: 

Barometrisch berechneter 
Temperatur - Unterschied. Höhen - Unterschied. 



— T bis 0 852' 

0—2 619 

2 — 4 572 

6-7 493 



Doch bedarf es gegenwärtig, nachdem man die Monatsmittel des 
Barometerstandes für eine grössere Anzahl eentral-asiatischer Orte ken- 
nen gelernt hat, der Hervorhebung eines einzelnen Beispiels nicht mehr, 
um die Unstalthaftigkeit der Berechnung des Höhenunterschieds zweier 
Orte aus gleichzeitigen Beobachtungen des Barometerstandes , selbst 
monatlicher Mittel nachzuweisen, wenn diese Orte meteorologisch ver- 
schiedenen Gebielen angehören. Diese UnStatthaftigkeit liegt ja selbst 
für die Jahresmittel vor, deren Ungleichheit am Meeresspiegel mit den 
verticalen Luit-Strömungen bereits in Zusammenhang gebracht ist. 

Die Behauptung Bamom/s, Druck und Masse einer Luftsäule seien 
mitunter sehr verschiedene Grössen, gilt in viel weiterem Umfange und 
höherem Masse, als in den von ihm gekannten. 

§. 390. 

Einfluss horizontaler Luft-Ströme. 

Der Einfluss der horizontalen Luftströme, der Winde, auf die Ver- 
keilung des Luftdrucks in der Atmosphäre fällt zusammen mit den 
nicht-periodischen Veränderungen derselben und knüpft sich zugleich an 
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die Betrachtungen an, welche über das Verhältniss der mittleren Win- 
desrichtung und des mittleren Barometerstandes im Niveau des Meeres 
bereits ausgeführt sind. 

Um diesen Einfluss festzustellen, unternahm Kamcknd eine mehr 
als ein volles Jahr umfassende Reihe von Beobachtungen zu Clermont 
und berechnete aus dem barometrischen Unterschied den Höhen-Unter- 
schied von Clermont und Paris; im Jahresmittel erhielt er folgende Resultate. 



Winde 



nördlich 
östlich 
westlich 
südlich 



Unterschied der Baro- 
meterstände in Linien 



1,432 
1,358 
1,233 
1,212 



Barometrisch gemesse- 
ner Höhenunterschied 
in Fussen 



1118 
1080 
1018 
1062 



Das volle Maass des Einflusses der Windesrichtung auf die Abnahme 
des Luftdrucks mit der Höhe tritt im Mittel des Winters hervor. 
Da ist der barometrische Unterschied bei nördlichen Winden 1 "',542, 
bei südlichen 1"',170 und daraus berechnen sich die Höhenunter- 
schiede 1145' und 860'. Aber diese Zahlen bieten noch nicht 
die absoluten Maxiina und Minima dar; diese würde man vielmehr er- 
halten, wenn man die Winde nicht nach den Cardinal -Punkten des 
Horizontes, sondern nach den Cardinal-Punkten der Windrose ordnete; 
sie würden etwa auf Nordost und Südwest fallen. 

Die raschere Abnahme des Luftdrucks mit der Höhe bei nördlich- 
östlichen, als bei südlich-westlichen Winden ist ein neues Kennzeichen 
der Polar- und Aequatorial-Ströme, die sich in dieser wie in allen an- 
dern Beziehungen während des Winters am meisten von einander 
unterscheiden. In dieser Beziehung gewinnt die bereits ausgesprochene 
Behauptung, der Druck der Luft werde vorzüglich durch das Gewicht 
der untern Luftschichten erzeugt, eine tiefere Begründung. 



3. Dynamischer Einfluss der Sonue und des Mondes auf die Atmosphäre. 

§. 391. 

Einfluss der Gulminationen von Sonne und Mond. — Atmosphä- 
rische Ebbe und Flulh. 

Nachdem es Newton gelungen war, die Erscheinungen der Ebbe 
und Fluth in exaeter Weise aus der Gravitation des Mondes und der 
Sonne auf die Wasserhülle der Erde abzuleiten, rausste sich die Frage 
nach einer ähnlichen Bewegung in der Atmosphäre, nach einer atmo- 
sphärischen Ebbe und Fluth nothwendig aufwerfen. Diess geschah, 
wie es scheint, zuerst von Daniel Bebnoulm; aber die Folgerungen, 
welche derselbe aus dem Newton'schen Gravitalionsgesctze ableitete, 
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standen zu der Erfahrung in einem entschiedenen Widerspruch und 
wurden von D'Alembert als unstatthaft widerlegt. Aber auch das von 
D'Alembert gegebene Maass von 3 Linien, um welche der Barometer- 
stand durch die Anziehung des Mondes und der Sonne verändert wer- 
den soll, ist viel zu gross; Paul Frisi, beschränkte die Wirkung der 
Sonne auf '/tos Linie, des Mondes auf '/fs Linie, Fontana auf f /«4 
Linie, Toaldo mit Rücksicht auf Trägheit und Elasticität der Luft auf 
*/t 6 Linie. 

Arn gründlichsten ist die atmosphärische Ebbe und Fluth von La 
Place und Bouvard untersucht worden. Doch ist dabei der dynamische 
Einfluss der Sonne auf die Atmosphäre, als vollkommen zusammen- 
fallend mit der anderweitigen täglichen Veränderung des Barometer- 
standes, unberücksichtigt geblieben; er fällt nun zwar damit schon 
dcsshalb durchaus nicht zusammen, weil er 12stündig ist, dagegen der 
thermische 24st(ludig, beträgt aber jedenfalls noch weniger, als der 
dynamische Einfluss des Mondes. Dieser trifft in gleichem Sinn und mit 
gleicher Intensität auf dieselbe Stunde erst nach halbmonatlichen Zeit- 
abschnitten. Die Monds -Fluth wird desshalb die tägliche Veränderung 
vergrössern an den Tagen der Syzygien, vermindern an denen der Qua- 
draturen und der etwaige Unterschied zwischen beiden Veränderungs- 
Grössen ist das Doppelte der Wirkung des Mondes auf die Atmosphäre. 
Aus 13jährigen Beobachtungen zu Paris berechnet, beträgt dieser Un- 
terschied nur 0'",008, ist also auch abgesehen von dem Betrage des 
wahrscheinlichen Fehlers eine Grösse zweiter Ordnung, welche bei dem 
gegenwärtigen Stande der meteorologischen Untersuchungen vernach- 
lässigt werden kann und muss. 

§. 392. 
Einfluss der Mondphasen. 

Mit dem von La Place und Bouvard exaet festgestellten Resultat 
über die Geringfügigkeit des dynamischen Einflusses, den der Mond bei 
seinen Culminationen auf die Erd - Atmosphäre ausübt, hätte man sich 
wol begnügen können; allein man hat nachträglich noch viele Unter- 
suchungen über die meteorologische Bedeutung der Phasen, der Decli- 
nation und Parallaxe des Mondes und zwar alle nach combina torischer 
Methode durchgeführt. 

Wenn z. B. nach Eisenlohr's Berechnung langjähriger Beobachtungen 
zu Karlsruhe ein Minimum des Barometerstandes mit dem Tage des 
zweiten Octanten, ein Maximum mit dem Tage des letzten Viertels zu- 
sammenfällt, welche im allgemeinen Mittel um 0"',638 von einander 
abstehen, im Mittel des Winters aber besonders deutlich hervortreten, 
so steht das in dem durch das Drehungsgesetz vermittelten Zusammen- 
bange mit dem Zusammenfallen der Maxima südlich -westlicher und 
nördlich-östlicher Winde und dieser Zeiten, mit dem Zusammenfallen 
der Maxima und Minima der Bewölkung und des Regens. Die südlich- 
westlichen und die nördlich-östlichen Winde, von denen die einen um 
die Zeit des zweiten Octanten, die andern um die Zeit des letzten Vier- 
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tels vorwalten, tragen keine lunariscben Eigentümlichkeiten an sich, 
sondern den gewöhnlichen Charakter der Aequatorial- und Polar-Strüme. 

§. 393. 
Schluss. 

Die Anzeigen des Barometers, dieses empfindlichsten unter den 
meteorologischen Instrumenten, lassen keinen Zweifel über die Gering- 
fügigkeit und Unwesenüichkeit des Einflusses, den der Mond überhaupt 
auf die Erd- Atmosphäre ausübt, und des dynamischen Einflusses der 
Sonne; sie lassen sich vielmehr alle, wenn auch mitunter durch eine 
lange Reihe der Vermittelungen auf die Wärme-Strahlung der Sonne 
als die einzige Ursache aller meteorologischen Erscheinungen zurückführen. 

Nun wechselt zwar die Wärme-Strahlung der Sonne nach unab- 
änderlichen Perioden, die Reihenfolge der meteorologischen Erschei- 
nungen hingegen in bunter Mannicbfalligkeit. Aber die Wirkung der- 
selben Warme- Strahlung der Sonne kann auch niemals wieder dieselbe 
sein, weil sie, indem das bedingte Moment durch eine unabsehbare 
Reihe von Vermittelungen als bedingendes fortwirkt, in der Erd-Atmo- 
sphäre und an der Erdoberfläche niemals wieder dieselben Verhältnisse 
vorfindet. 



- 



Druck ron J. B. Hiracbfeld in Leipii«:. 
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